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Kompressionsegenskaper hos jord och
beräkning av sättningar
Några forskningsresultat från Institutionen för 
geoteknik med grundläggning vid Chalmers tekniska 
högskola, Göteborg
Rapporten utgörs av artiklar som un­
der 1971 varit publicerade i nr 4 och 
5  av tidskriften Byggmästaren. Artik­
larna behandlar några aktuella forsk­
ningsresultat som gäller kompressions- 
egenskaper hos jord och beräkning av 
sättningar.
S om  b ek an t h a r m an i S v en sk  B yg g ­
n o rm , S B N  6 7 , s ta rk t b eg rän sa t m ax i ­
m a lt tillå tn a m ed e ltry ck p åk än n in g a r  
i fr ik tio n s jo rd a r (in b eg r ip e t m o rän ) 
o ch fy lln in g a r. O rsak e rn a till d e tta  
to rd e  v a ra  f le ra . B lan d  an n a t h a r d en  
o säk e rh e t som  v an lig tv is rå d e r b e trä f ­
fa n d e fr ik tio n sjo rd a rs h å llfa s th e t o ch  
k om p re ss ib ili te t sam t d en o g y n n sam ­
m a  in v e rk an  som  sch ak tn in g sa rb e te n a  
k an få p å u n d e rg ru n d en  u ta n tv iv e l 
g jo rt a tt m an  v e la t v a ra  fö rs ik tig . N ä r  
d e t g ä lle r fy lln in g sa rb e te n to rd e fö r ­
s ik tig h e te n  b e ro  p å  a tt d e t n o rm a lt ä r  
sv å r t a tt ko n tro lle ra re su lta te t av  
p a ck n in g sa rb e te t.
D en  n äm nd a b eg rän sn in g en  av till- 
lå tn a m ed e ltry ck p åk änn ing a r  h a r s to r 
e k o n om isk  b e ty d e lse  e f te rsom  d e t n ä s ­
ta n ä r reg e l a tt b y g g n ad e r (i v a r je  
fa ll ty n g re b y g g n ad e r) g ru n d lä g g s p å  
n åg o t av  d e ssa m a te r ia l. D e t h a r d ä r ­
fö r sy n ts o ss an g e lä g e t a tt u n d e rsö k a  
om  in te d en ö v re g rän sen fö r tillå t ­
n a  m ed e ltry ck p åk änn ing a r i SB N  67  
sk u lle  k u n n a  h ö ja s v ä sen tlig t så v ä l fö r  
n a tu r lig t la g ra d e  jo rd a r (fö r n ä rv a ra n ­
d e 10 k p /cm 2 fö r m o rän , 5 k p /cm 2 
fö r san d  o ch  6  k p /cm 2 fö r g ru s ) som  
fö r  p a ck ad e  fy lln in g a r  ( fö r n ä rv a ra n d e  
4  k p /cm 2 fö r g ru s , 3  k p /cm 2 fö r sa n d , 
2— 3  k p /cm 2 fö r  sp rä n g ste n ) .
F ö r a tt n å  d e tta  m å l h a r v i v id  In s ti ­
tu tio n en  fö r g eo te kn ik  m ed  g ru n d lä g g ­
n in g  v id C TH  un d e r en fö ljd  av å r  
s a tt in  h u v u dd e le n  av  v å ra  fo rskn in g s ­
re su rse r p å a tt s tu d e ra  o ch  an a ly se ra  
k om p re ss ib ili te te n och sä ttn in g a rn a  
h o s fr ik tio n s jo rd a r , in b e rä k n a t m o rän  
o ch  sp rä n g s te n . D e t ä r ju  som  b ek an t 
s ä ttn in g a rn as s to r le k  som  n o rm a lt b e ­
s täm m e r d en ö v re g rän sen  fö r v ilk a  
m ed e ltry ck p åk änn ing a r som  k an till ­
lå ta s .
Ä v en  om  a lltså  ty n g d p u n k te n  i fo rsk ­
n in g en  ä r la g d  p å  fr ik tio n sjo rd a rs  d e -  
fo rm a tio n seg en sk ap e r , h a r in g a lu n d a  
le ra n  o ch  d e ss p ro b lem  g löm ts b o rt. 
B la n d an n a t in g å r i fo rsk n in g en e tt 
sp e c ie llt g ö te bo rg sp ro b lem , n äm lig en  
sä ttn in g a r v id  k o h e sio n sp å ln in g , lik a så  
e tt s tu d ium  av  d e fo rm a tio n s - o ch  h å ll-
fa s th e tse g en sk ap em a h o s s ta rk t ö v e r ­
k o n so lid e ra d e  le ro r.
E n  s to r d e l av  v å r fo rsk n in g  b ed r iv s  
i fu ll sk a la  p å fä lte t e lle r u n d e r fö r ­
h å lla n d en som  så n ä ra som  m ö jlig t 
a n s lu te r till d e fä ltm äss ig a . F ram fö r ­
a ll t ä r d e t b e sv ä r lig t a tt s tu d e ra  g ro v ­
k o rn ig a fr ik tio n s jo rd a r i e tt o rd in ä r t 
g eo te k n isk t la b o ra to r ium  o ch  m an  h a r  
h ä r tid ig a re  i h u v u d sak  v a r it h än v isa d  
ti ll fä ltfö rsö k . F ö r a tt k om m a if rå n  d e  
to lk n in g ssv å r ig h e te r v id fä ltfö rsö k  
som  fö lje r a v  e n  o re g e lb u n d en  la g r in g , 
e n  p en d lan d e  g ru n d v a tte n n iv å o ch  e tt 
s tä n d ig t v äx la n d e  k lim a t h a r e n  fo rsk -  
n in g ss ta tio n  b y g g ts , d ä r fo rsk n in g  k an  
u tfö ra s u n d e r b åd e fä ltm ä ssig a o ch  
la b o ra to r iem ä ss ig a  fö rh å lla n d en .
F o rsk n in g ss ta tio n en  in rym m er e n  b e ­
to n g lå d a m ed 2  m  hö jd , 2  m  b red d  
o ch 5  m  län gd , v ilk en  ä r av sed d  a tt 
fy lla s m ed jo rd , F IG U R 1 . L åd an s  
v äg g a r o ch  b o tte n  ä r r ik t in s trum en - 
te ra d e m ed in b y g g d a jo rd try ck sd o so r  
a v  ty p  G lö tz l. V a tte n  k an  fy lla s  p å  u n ­
d e r if rå n  till ö n sk ad  n iv å . D en  ify lld a  
jo rd en  k an  m ed  h jä lp  av  f la ta  g um m i-  
b lå so r som  fy lls m ed try ck lu f t o ch  
lo ck som  m o th å ll b e la s ta s m ed e tt 
jäm n t fö rd e la t ö v e r la g r in g s try ck av  
0 ,2  M N /m 2 (2  k p /cm 2) —  n ä r s ta tio ­
n e n  b lir fu llt u tb y g g d 1 M N /m 2 (1 0  
k p /cm 2). H å l i lo ck  o ch  g um m ib lå so r 
g ö r d e t m ö jlig t a tt u tfö ra p ro v b e la s t ­
n in g a r o ch  an d ra g eo te k n isk a u n d e r ­
s ö k n in g a r .
F ö r a tt k u n n a jäm fö ra re su lta t av  
b e la s tn in g s fö rsö k i fä lt m ed lab o ra - 
to r ie fö rsö k äv en fö r sten ig a och  
b lo ck ig a  jo rd a r h a r v i p å  in s titu tio n en  
lå tit b y g g a en  ö d om e te r fö r en  p ro v ­
d iam e te r av 0 ,7 m . ö d om e te rn k an  
fö rse s an tin g en  m ed  h e l ö d om e te rrin g  
m ed  7  m m  g o d s tjo ck le k  (0 ,3 5  m  p ro v -  
h ö jd ) e lle r m ed  en  ö d om e te rr in g  som  
ä r  u p p d e la d  i 1 5  s t 4 6  m m  h ö g a  r in g a r 
m ed 15  m m god s tjo ck le k (0 ,7 5  m  
p ro v h ö jd ) , F IG U R  2 . V id a re  av se r v i 
a tt b y g g a en sk ju v ap p a ra t fö r p la n  
sk ju v n in g . P ro v län g d en  b lir  h ä r 1 ,5  m , 
b re d d en  0 ,6  m  o ch  h ö jd en  0 ,4  m .
D e ssa  v å ra  u n d e rsö k n in g a r i m ak ro -  
sk a la kom p le tte ra s m ed und e rsö k ­
n in g a r i m ik ro sk a la . F räm s t k an  h ä r  
n äm n a s d e s tu d ie r av d e fo rm a tio n e r  
h o s le ra som  gö rs av d o cen t P u sch  
m ed in s titu tio n en s e le k tro nm ik ro sk o p  
( ty p  Je o l) .
E n  fo rsk n in g  som  en b a r t k o n c en tre ­
ra s till b e la s tn in g s - o ch lab o ra to r ie -
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G ru p p :
k o n s tru k tio n
försök blir emellertid, hur noggrant 
försöken än utförs och analyseras, 
tämligen haltande om man inte sam ­
tidigt utför jämförande studier på 
byggnadsverk. Denna sistnämnda typ 
av forskning ingår därför som en nöd ­
vändig och viktig del i vårt arbete.
Forskningen har hittills i övervägan­
de grad ingått i doktorandutbildningen 
men kommer i fortsättningen också 
att bedrivas av färdigutbildade fors­
kare. Till mycket god hjälp har varit 
alla de teknologer som utfört sina 
examensarbeten vid institutionen. Det 
har numera blivit regel att examens­
arbetena koncentreras till de pågåen ­
de forskningsuppgifterna och att 
handledningen av dessa arbeten ingår 
som ett led i doktorandutbildningen. 
För närvarande pågår elva doktorand ­
arbeten i geoteknik. Av doktoranderna 
är sju heltidsanställda vid institutio ­
nen.
Forskningen på institutionen bekos­
tas i huvudsak genom anslag från 
Statens råd för byggnadsforskning.
Några av de forskningsresultat som 
hittills erhållits presenteras här i sex 
artiklar. Innehållet och de väsentli­
gaste resultaten i artiklarna skall här 
i korthet summeras.
Friktionsjordars kompressibilitet
Artikeln skriven av Leif Andréasson 
behandlar sambandet mellan friktions­
jordars kompressibilitet och deras öv ­
riga egenskaper.
Författaren har gjort ett omfattande 
litteraturstudium. På basis härav och 
av egna försök finner han att kom- 
pressibiliteten främst påverkas av lag ­
ringstätheten hos jord. För jordar med 
samma portal bestäms kompressibilite- 
ten främst av graderingskoefficienten 
Cu=deo/d10 och kornstorleken.
Analysen visar att kompressionsmo- 
dulen (tangentmodulen) M för en förs- 
tagångsbelastad jord med god approxi­
mation kan uttryckas enligt sambandet
250 -3.t . o' i_ß
M=_.,0 .100 (w ) kN/m
där Cu = deo/d10=graderingskoeffi- 
cienten
e0 =begynnelseportalet 
a’ =  pålagt vertikalt effektiv ­
tryck i kN/m2
ß =spänningsexponent vars va ­
riation med avseende på 
kornstorleken d50 redovisas 
i diagramform.
Sättningar vid grundläggning 
på morän i Åkeshov
Artikeln skriven av Sven Hansbo och 
Bengt-Ame Torstensson redovisar 
sättningsmätningar utförda på höghus­
delen till Åkeshovs sjukhus i Stock ­
holm och de geotekniska undersök­
ningar som utförts tidigare och i sam ­
band därmed. Byggnaden, vilken upp ­
fördes 1966-67, är grundlagd på en 
blockig morän till övervägande del 
med plintar vilande på moränytan, 
och till en mindre del med pålar. Det 
är sättningarna vid grundläggning med 
plintar som studerats.
Undersökningarna visar att slutsätt- 
ningama vid de tillämpade grund ­
trycken (max. 810 kN/m2, min. 540 
kN/m2) i medeltal uppgår till ca 6mm. 
Den största uppmätta sättningsdiffe- 
rensen är 8,5 mm, alltså större än 
medelsättningen. Den därav uppkom ­
na maximala brytningsvinkeln mellan 
tre intilliggande stöd är 2,0 °/00, vilket 
ej gett upphov till sättningsskador. Un ­
dersökningen visar att man även i en 
grovkornig morän kan få långtids- 
sättningar, i detta fall uppgående till 
inemot 40 % av initialsättningen.
En sättningsanalys baserad på kom- 
pressionsmodulen enligt ödometerkur- 
vans återbelastningsgren har gett rik ­
tig storleksordning på sättningarna. 
Bästa överensstämmelsen mellan be­
räknade och uppmätta sättningar har 
uppnåtts med elasticitetsteoretiska 
formler.
Det tillåtna medelgrundtrycket, 800 
kN/m2, hade sannolikt kunnat för­
dubblas utan att byggnaden tagit 
skada.
Egenskaper hos lagerutbredda 
sprängstensfyllningar
Artikeln skriven av Ulf Lindblom 
redovisar en undersökning av egenska ­
perna hos lagerutbredda sprängstens­
fyllningar och granit vid två olika 
packningsmetoder. Vid den ena paok- 
ningsmetoden lades sprängstenen ut 
med en lätt bandtraktor med skopa 
(CASE 850) i 1,5 m tjocka lager. 
Varje lager packades genom tio över­
farter med en bandtraktordragen 5,6 t 
vibrationsvält. Vid den andra metoden 
lades sprängstenen ut med en tung 
bandtraktor med schaktblad (CAT 
D7) i 1,5 m tjocka lager. I det sist­
nämnda fallet packades endast det 
översta, sist utlagda lagret (1 m tjockt) 
med vibrationsvälten. Båda fyllningar ­
na försågs med en ca 10 cm tjock 
ytavjämning av krossgrus.
Som väntat erhölls i förstnämnda fal­
let en något högre medeldensitet hos 
fyllningen än i sistnämnda fallet (1,93 
t/m3 mot 1,89 t/ma). Däremot blev 
resultatet av belastningsförsök med 
1 nr betongplattor gjutna direkt på 
fyllningen (8 plattor på vardera fyll­
ningen) något oväntat, såtillvida som 
fyllningen med den lägre medelden­
siteten genomgående gav högre brott­
last än fyllningen med den högre me­
deldensiteten. Den ekvivalenta elastici- 
tetsmodulen blev i stort sett lika stor 
vid båda packningsmetoderna.
Vattning av fyllningen under de be­
lastade plattorna reducerade brottlas­
ten utom i ett fall.
Sättningen hos plattorna på grund av 
krypning var obetydlig.
Plattförsöken gav god överensstäm ­
melse med de sättningsobservationer 
som gjorts på byggnader grundlagda 
på motsvarande sprängstensfyllning.
Undersökningen visar att man vid 
denna typ a» sprängstensfyllning hade 
kunnat höja tillåtna grundtryck (200 
à 300 kN/m2) väsentligt. Sålunda har 
sättningen vid ett grundtryck av 1 000 
kN/m2 i intet fall överstigit 5 mm.
Sättningar i en svagt över­
konsoliderad lera
Artikelförfattarna Sven Hansbo och 
Ulf Lindblom redogör för de svårig­
heter som föreligger vid beräkning av 
sättningar i en svagt överkonsoliderad 
lera. Speciellt påpekas svårigheterna 
att på ett tillförlitligt sätt bestämma 
förkonsolideringstrycket a'c, likaså 
svårigheterna att beräkna sättningar­
nas tidförlopp med hänsyn till varia­
tionerna i permeabiliteten k och kon- 
solideringskoefficienten cv.
Problematiken omkring en sådan 
sättningsanalys har studerats i sam­
band med en utbyggnad i Bofors. En 
något överkonsoliderad lera har här 
belastats av en 2,6 m tjock, väl packad 
sandfyllning och en på fyllningen gju­
ten 15 cm tjock golvplatta av betong 
med därpå vilande golvlast. Den på­
förda lasten ökar spänningarna i jor­
den till värden över förkonsoliderings­
trycket utom i torrskorpan närmast 
under fyllningen.
Undersökningen visar att den verk­
liga sättningen blir större än beräknat 
under lastytans mitt och mindre än 
beräknat under lastytans kanter, trots 
att lerans egenskaper enligt de geo- 
tekniska undersökningarna överallt sy­
nes vara likartade. Något systematiskt
fel vid bestämningen av o'c i labora­
toriet kan alltså inte spåras. Avvikel­
serna kan bero på att spänningarna i 
jorden av den pålagda lasten i verk­
ligheten blir mera koncentrerade mot 
mitten av lastytan än vad man beräk- 
ningsmässigt erhåller enligt elasticitets- 
teorin. En annan tänkbar förklaring 
till avvikelserna kan vara att man er­
hållit så stora skjuvspänningar att för- 
konsolideringseffekten delvis brutits 
ned och att detta skett inom en större 
zon under lastytans mitt än under 
dess kanter.
Mätningarna visar att portrycksut- 
jämningen i leran i stort sett följer 
Terzaghis konsolideringsekvation om 
vederbörlig hänsyn tas till lerans varie­
rande konsolideringsegenskaper.
Sättningar hos kohesionspålade 
byggnader
I artikeln skriven av Bengt-Arne Tors- 
•tensson orienteras om de kvartära 
jordlagrens utvecklingshistoria i göte­
borgstrakten och de svåra grundlägg- 
ningsproblemen utmed Göta älv som 
medfört att kohesionspålning redan 
tidigt blev ett vanligt grundläggnings- 
sätt. Ett unikt material i form av sätt- 
ningsobservationer på kohesionspålade 
byggnader grundlagda på mäktiga ler- 
lager har därmed samlats vid Göte­
borgs hamningenjörskontor. Författa­
ren redogör i artikeln för hamningen- 
jörskontorets sättningsobservationer 
på fyra byggnadskonstruktioner (tre 
kajskjul och ett brostöd). Samtliga 
byggnadsverk är grundlagda med
skarvade kohesionspålar av trä (26 à 
30 m långa under kajskjulen, 36 m 
långa under brostödet). Äldre geo- 
tekniska undersökningar har vid be­
hov kompletterats med nya.
För två av de studerade kajskjulen, 
vilande på ca 90 m lera, har belast­
ningen av byggnaden till stor del kom­
penserats genom bortschaktad jord 
samt vattentryck. Sättningarna har 
här blivit små (medelsättning 8—9 cm 
efter en tid av 22—30 år) trots den 
stora störning av leran som pålslag- 
ningen utan tvekan medfört. För det 
tredje kajskjulet, vilande på 24—44 m 
lera, har någon lastkompensation ej 
gjorts. Skjulet har stjälpt och fått en 
sättningsdifferens efter 20 år av 38 
cm och en största sättning av 43 cm. 
Sättningarna av brostödet är efter 30 
år drygt 8 cm.
Bortsett från brostödet är överens­
stämmelsen mellan uppmätta och be­
räknade sättningar god. Beräkningen 
har då baserats på antagandet att las­
ten av byggnaden verkar på en fiktiv 
grundläggningsnivå på en höjd ovan 
pålspetsarna av Vä av pålens längd 
i lera. Vidare har antagits att byggna­
derna uppför sig söm styva funda­
ment (vilket styrks av sättningsobser- 
vationerna) och att leran under den 
fiktiva grundläggningsnivån är nor- 
malkonsoliderad. Eftersom träpålarna 
underlättar dräneringen har konsolide­
ringens tidförlopp beräknats under an­
tagande att leran ovan den fiktiva 
grundläggningsnivån är dränerande 
(cv = oo) och att Terzaghis endimen- 
sionella konsolideringsteori är tillämp­
lig-
Reducering av sättningar hos 
djupa fundament genom dynamisk 
förbelastning
Forskningsprojektets målsättning var 
att försöka förbättra förutsättningarna 
för grundläggning med platsgjutna 
pelare nedförda genom lösa jordlager 
till en yta av fast lagrad friktionsjord. 
Detta bedömdes kunna ske genom 
dynamisk förbelastning av schaktbot­
ten.
Artikeln skriven av Sture Eresund 
beskriver resultaten av statiska och 
dynamiska belastningsförsök på ett 
fundament med 0,25 m diameter 
grundlagt på fast lagrat sandigt grus 
som packades in i ett 2 m djupt schakt 
av betong med hjälp av vibratorplatta. 
Ett jämnt fördelat överlagringstryck 
mot grusytan varierande mellan 50 
och 150 kN/m2 åstadkoms med en 
serie flata gummiblåsor som fylldes 
med tryckluft. Försök utfördes på 
både fuktig och vattenmättad jord. 
Dynamisk förbelastning höjde brott­
lasten och reducerade sättningarna så 
markant att tekniken bör kunna an­
vändas för att höja tillåtna grundtryck 
mot platsgjutna pelare till 4—6 MN/m2.FIG. 2. Ödometer i slutstadiet av ett belastningsförsök. Apparatens storlek framgår av jämförelseobjektet, tändsticksasken (av normal storlek).
u t g iv a r e : s t a t e n s  in s t it u t  f ö r  b y g g n a d s f o r s k n in g  
Medföljer som bilaga.
J
Compression characteristics of soil and 
settlement analyses
Some research results from the Geotechnical 
Division, Chalmers University of Technology, 
Gothenburg
The report consists of articles which have 
been published in the journal Bygg­
mästaren”, Nos. 4 and 5, 1971. The re­
printed articles deal with some current 
research results concerning compression 
characteristics of soil and settlement ana­
lyses.
In  th e  S w e d is h  B u ild in g  C o d e o f 1 9 6 7 , 
S B N  6 7 , a l lo w ab le  c o n ta c t p re s s u re s in  
c o h e s io n le s s so i ls ( in c lu d in g m o ra in e s )  
a n d  a r t i f ic ia l ly  c om p a c te d  f i l l s  a re  s t ro n g ­
ly  re s t r ic te d . T h e re a re  s e v e ra l re a s o n s  
fo r th is , am o n g  o th e r th in g s th e d if f i ­
c u l t ie s in e s t im a t in g  th e s tr e n g th  a n d  
c om p re s s ib i l i ty  o f c o h e s io n le s s  s o i ls  a n d  
th e ir s e n s i t iv i ty  to  d is tu rb a n c e s c a u s e d  
b y  e x c a v a t io n  a n d  s im u lta n e o u s g ro u n d  
w a te r m o v em e n t . A s fo r fo u n d a t io n s  
b u i l t o n  c om p a c te d  f i l l th e  c a u t io u s n e s s  
is m o s t l ik e ly  d u e to  th e p ro b lem  o f  
c o n tro l l in g  th e  r e s u l t o f  c om p a c t io n .
T h e  m e n t io n e d  re s t r ic t io n  o f a l lo w a b le  
c o n ta c t p re s s u re s h a s a g re a t e f fe c t o n  
th e  b u i ld in g  c o s ts in  S w e d en  a s m o s t  
b u i ld in g s , e s p e c ia l ly h e a v ie r o n e s , a re  
fo u n d e d o n  th e s e  m a te r ia ls . W e h a v e ,  
th e re fo re , fe l t a n  u rg e n t n e e d  to  in v e s t i ­
g a te if th e u p p e r lim its o f a l lo w a b le  
c o n ta c t  p re s s u re , g iv e n  in  S B N  6 7 , c o u ld  
n o t b e  c o n s id e ra b ly  ra is e d  fo r c o h e s io n ­
le s s so i ls (a t p re se n t 1 0 k p /cm 2 o n  
m o ra in e , 6  k p /cm 2 o n g ra v e l a n d 5  
k p /cm 2 o n  s a n d ) a s  w e l l a s  fo r c om p a c ­
te d  f i l ls  (a t p re se n t 4  k p /cm 2 o n  g ra v e l ,  
3  k p /cm 2 o n  s a n d a n d  2— 3  k p /cm 2 o n  
ro c k  f i l l ) .
I n  o rd e r to  re a c h  th is g o a l w e h a v e ,  
a t  th e  G eo te c h n ic a l D iv is io n  o f  C h a lm e r s  
U n iv e r s ity  o f T e ch n o lo g y , c o n c e n tra te d  
o u r re s e a rc h  a c t iv i t ie s d u r in g a se r ie s  
o f  y e a r s  u p o n  s tu d y in g  a n d  a n a ly s in g  th e  
c om p re s s ib il i ty  a n d  s e t t lem e n t c h a ra c te r ­
i s t ic s o f c o h e s io n le s s so i ls , in c lu d in g  
m o ra in e  a n d  ro c k  f i l l . A s  is  w e l l k n o w n , 
s e t t lem e n ts  ra th e r th a n  a  c e r ta in  fa c to r  
o f s a fe ty a g a in s t fa i lu re , c o n tro l th e  
a l low ab le  c o n ta c t  p re s s u re s .
A l th o u g h  w e h a v e c o n c en tr a te d  u p o n  
c o h e s io n le s s so i ls , p ro b lem s c o n n e c te d  
w ith  c la y  a re  a ls o  tr e a te d . In  o u r re ­
s e a rc h  w e a re  th u s  d e a l in g  w ith  a  p a r t i ­
c u la r p ro b lem  o f G o th e n b u rg  w ith  its  
d e e p  c la y d e p o s i ts , v iz . s e t t lem en ts o f  
f lo a t in g  p i le s  a n d  p i le g ro u p s  in  c la y , a n d  
a ls o  w ith  a s tu d y  o f th e s tr e n g th  a n d  
d e fo rm a t io n ch a ra c te r is t ic s o f h e a v y  
o v e r - c o n s o l id a te d  c la y s .
A  g re a t p a r t o f o u r re s e a rc h  is d o n e  
in  fu l l s c a le  in  th e  f ie ld  o r u n d e r c o n ­
d i t io n s c lo s e ly  re s em b lin g  th o s e o f th e  
f ie ld . I t is a b o v e a ll c om p lic a te d to  
in v e s t ig a te c o a r s e g ra in e d  so i ls in a n  
o rd in a ry g e o te c h n ic a l la b o ra to ry a n d  
e x p e r im e n ts h a d e a r l ie r to b e m ad e  
in  th e  f ie ld . T o  g e t r id  o f th e u n c e r ­
ta in t ie s  in v o lv e d  w h en  in te rp re t in g  f ie ld  
e x p e r im en ts , c a u s e d  b y  ir r e g u la r i t ie s o f  
th e so i l p ro f i le , v a ry in g  g ro u n d  w a te r  
le v e l a n d  a  c o n s ta n t ly  c h an g in g  c l im a te , 
a  re s e a rc h  s ta t io n  h a s b e e n  b u i l t w h e re  
e x p e r im e n ts c a n b e c a r r ie d  o u t u n d e r  
f ie ld  a s  w e l l a s u n d e r la b o ra to ry  c o n d i ­
t io n s .
T h e re s e a rc h  s ta t io n c o n ta in s a 2  m  
d e e p , re c ta n g u la r te s t s h a f t in  c o n c re te  
w ith  a  h o r is o n ta l c ro s s  s e c t io n  o f 2 x 5  
m 2 w h ic h  c a n  b e  f i l le d  w ith  s o i l , F IG . 1 . 
T h e  w a lls  a n d  th e  b o t to m  o f th e  s h a f t  
a re  g e n e ro u s ly  in s tru m en te d  w ith  b u i l t -  
in  e a r th -p re s s u re  c e l ls  o f  th e  G lö tz l ty p e . 
T h e sh a f t c an b e f i l le d w ith w a te r 
f ro m  u n d e rn e a th  to  a d e s ir e d  g ro u n d -  
w a te r le v e l . T h e  e x p o s e d  s u r fa c e  o f th e  
s o i l c a n  b e  lo a d e d  (w ith  th e  a id  o f f la t ,  
in f la te d  ru b b e rb a g s  c o v e red  w ith  r e a c t io n  
l id s ) w ith  a  u n ifo rm  o v e rb u rd e n  p re s ­
s u r e o f u p  to  0 .2  M N /m ' (2  k p /cm 2) 
—  w h ic h c a n b e ra is e d to  1 M N /m 2 
(1 0  k p /cm 2) w h en  th e  re s e a rc h  s ta t io n  is  
fu l ly  d e v e lo p e d . H o le s  in  l id s  a n d  ru b b e r-  
b a g s m a k e it p o s s ib le to  s im u la te th e  
lo a d in g  o f  d e e p  fo u n d a t io n s  c a r r ie d  d o w n  
th ro u g h  s o f t c la y  to  a  b o t to m  o f c o h e ­
s io n le s s  s o i l .
T o  b e a b le  to  c om p a re th e  re s u l ts  o f  
lo a d in g  te s ts  in  th e  f ie ld  w ith  la b o ra to ry  
te s ts  o n  s o i ls  c o n ta in in g  g ra v e ls  a n d  c o b ­
b le s w e h a v e b u i l t a la rg e o e d om e te r  
w i th  a d iam e te r o f 0 .7  m . T h e o e d o ­
m e te r c a n  b e  e q u ip p e d  w ith  tw o  a l te rn a ­
t iv e  r in g s , a n  o rd in a ry  f ix e d  o e d om e te r  
r in g  w ith a w a ll th ic k n e s s o f 7  m m  
( s am p le  h e ig h t 0 .3 5  m ) o n  th e  o n e  h a n d  
a n d  a r in g  w h ic h  is h o r is o n ta l ly  s l ic e d  
in to  a  n um b e r o f e q u a l ly  s p a c e d  r in g s , 
e a c h  w ith  a  h e ig h t o f  4 6  m m  a n d  a  w a l l  
th ic k n e s s o f 1 5  m m  (s am p le  h e ig h t 0 .7 5  
m ) o n  th e  o th e r , F IG . 2 . W e  a ls o  p la n  to  
b u i ld a sh e a r in g a p p a ra tu s fo r p la in  
s t r a in  te s ts  o n  s am p le s  w ith  a  le n g th  o f  
1 .5  m , a  w id th  o f  0 .6  m  a n d  a  h e ig h t o f  
0 .4  m .
T h e s e  o u r in v e s t ig a tio n s  in  m a c ro -s c a le  
a re su p p lem e n te d  b y in v e s t ig a t io n s in  
m ic ro -s c a le . A b o v e  a l l c a n  b e  m e n t io n e d  
th e  s tu d ie s o f d e fo rm a t io n s  w ith in  c la y  
s t ru c tu re s  c a rr ie d  o u t b y  D r P u s c h  w ith  
th e d e p a r tm e n t’s e le c tro n ic m ic ro s c o p e  
( ty p e  J e o l) .
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However, research which is concentrated 
only upon load tests and laboratory in ­
vestigations will be of rather limited 
practical value if it is not complemented 
with research on the behaviour of 
existing full scale buildings. This latter 
type of research therefore enters as a 
necessary and important part of our 
work.
The research of the Division is mainly 
financed by grants from the Swedish 
Council for Building Research.
As part of the post graduate courses 
leading to doctor’s degree, eleven differ­
ent investigations are going on at present. 
Seven of the potential doctors are em ­
ployed at the Department. Some of the 
research results which have been obtained 
up till now are presented in the follow ­
ing six articles. The contents of the arti­
cles and the m'ost important results are 
summarized below.
The compressibility of cohesionless 
soils
The article, written by Leif Andréasson, 
deals with the relation between the com ­
pressibility and other geotechnical char­
acteristics of cohesionless soils.
The author has made an extensive lite ­
rature study. On the basis of this study 
and the results of his own experiments, 
he finds that the compressibility is mainly 
influenced by the relative density of the 
soil. The compressibility of soils with 
the same void ratio is mainly determined 
by the uniformity coefficient Cu—^60/^10 
and the grain size.
The analysis shows that the oedometer 
modulus (tangent modulus) M, describing 
the virgin branch of the load settlement 
curve, can be expressed with good ap­
proximation by the relation
250 -3,7 o' l—ß
•100 W kN/m
where CM=d60/d10=uniformity‘coeffi- 
cient
e0 = initial void ratio 
o' ^vertical effective stress 
ß = stress exponent which varies 
with the mean grain size d50 
according to diagram presen­
ted in the article.
Settlements of a foundation on 
moraine at Åkeshov
The article, written by Sven Hansbo and 
Bengt-Arne Torstensson, presents settle ­
ment observations made on the central 
building of the Âkeshov Hospital in 
Stockholm and the geotechnical investi­
gations made in connection with this 
project. The building which was con­
structed in 1966-67, is founded on boul­
der moraine, mainly with piers resting on 
the moraine surface.
The investigations show that the final 
settlements at the actual contact pres­
sures, ranging between a min. of 540 and 
a max. of 810 kN/m2, amount to 6 mm 
on an average. The observed maximum 
differential settlement is 8.5 mm and is 
thus greater than the average settlement. 
The maximum distortion over a pier due 
to the differential settlements amounts 
to 0.002 rad. and has not caused any 
damage to the building. The investigation 
shows that long-time settlements may 
occur even in a coarse grained moraine, 
in this case amounting to a maximum 
value of 40 per cent of the initial settle ­
ments.
A settlement analysis based on the 
compression modulus, determined by the 
inclination of the reloading branch of the 
oedometer curve, gives a reasonably cor­
rect estimate of the settlements. The best 
agreement between calculated and obser­
ved settlements was obtained with formu­
las based on the theory of elasticity.
The allowed contact pressure, 800 kN / 
m2, could most probably have been doub­
led without damaging the building.
Geotechnical properties of 
compacted rock fills
The article, written by Ulf Lindblom, 
presents an investigation of the geotech­
nical properties of granite rock fills 
spread in layers and compacted in two 
different ways. In the first case, the rock 
fill was spread in 1.5 m layers by a light 
bulldozer (CASE 850) and each layer
was compacted by ten passes: of a tractor 
drawn vibrating roller with a mass of 
5.6 tons. In the second case, the rock 
fill was spread in 1.5 m layers with a 
heavy bulldozer (CAT D7). Only the 
top layer with a thickness of 1 m was 
compacted with the vibrating roller men­
tioned above. Both fills were covered 
with a 10 cm macadam layer.
As was expected a somewhat higher 
dry density was achieved in the first case 
as compared to the second (1.93 t/m3 
and 1.89 t/m3). On the other hand, load 
tests on circular concrete plates, cast 
directly on the fill (8 on each fill), gave 
unexpected results as the failure loads 
of the plates on the fill with the lower 
density reached higher values than 
those on the fill with the higher density. 
The two compaction methods resulted in 
about the same equivalent modulus of 
elasticity of the fill.
When the fill under the loaded concrete 
plates was watered the failure load was 
reduced except in one case.
Settlements of the plates due to creep 
was unimportant.
The results of the load tests agreed well 
with settlement observations on build ­
ings founded on corresponding rock fill.
The investigation shows that the allow ­
able contact pressures (200—300 kN/m!) 
on this type of rock fill can be considera­
bly incresased. The settlement at a con­
tact pressure of 1000 kN/m2 has in no 
case exceeded 5 mm.
FIG. 1. Compaction of soil in the concrete shaft at the research station. Three of the 
earth pressure cells can be seen in the walls of the shaft. To the right, one of the 
reaction lids can be seen with a circular hole for loading tests.
Settlements in a lightly 
over-consolidated clay
The article, written by Sven Hansbo and 
Ulf Lindblom, presents the difficulties 
involved in the calculation of settlements 
in a lightly over-consolidated clay. The 
difficulties in estimating the preconsolida­
tion pressure a'c is emphasized as well 
as the difficulties in calculating the rate 
of settlement with due regard to the 
variations in permeability k and the 
consolidation coefficient cv.
The problems involved in such a settle­
ment analysis have been studied in con­
nection with the foundation of a building 
at Bofors. A lightly over-consolidated 
clay was in this case loaded with a 2.6 m 
thick, well compacted sand fill and on 
top of this a 0.15 m concrete floor was 
cast. The floor was later loaded with a 
heavy surcharge. The load on the clay 
surface increased the stresses in the soil 
to values exceeding the preconsolidation 
pressure except in the dry crust imme­
diately under the fill.
The investigation shows that the actual 
settlements become larger than calcula­
ted under the central part of the loaded 
area and less than calculated under the 
edges in spite of the fact that the pro­
perties of the clay according to the geo­
technical investigations seem to be the 
same over the whole area. A systematical 
error in the calculation of o'c based on 
laboratory results can thus not be 
traced. The differences might be due to
the fact that the induced stresses become 
more concentrated towards the central 
part of the loaded area than is obtained 
according to the theory of elasticity. 
Another possible explanation of the ob­
served differences might be the effect of 
a higher degree of structural breakdown 
within the central zone caused by high 
shearing stresses.
The measurements show that the rate of 
pore pressure dissipation in the clay fol­
lows principally the consolidation equa­
tion formulated by Terzaghi if due re­
gard is taken to the varying consolida­
tion characteristics of the clay.
Settlements of buildings founded on 
skin bearing piles in soft clay
In the article, written by Bengt-Ame 
Torstensson, a brief summary is given 
of the quaternary geology of the Go­
thenburg region and a description is 
made of the difficult foundation prob­
lems that prevail along the Göta River, 
which often make piling necessary. A 
unique source of information in form of 
settlement observations on pile-supported 
buildings exists at the harbour authori­
ties of the City of Gothenburg. In the 
article the author presents settlement 
observations made on four structures 
within the harbour area, three quay sheds 
and one bridge pier. All structures are 
founded on spliced timber piles with a 
length of 26—30 m under the quay sheds 
and 36 m under the bridge pier. When
necessary, old geotechnical explorations 
have been supplemented with new ones.
At two of the investigated quay sheds, 
resting on 90 m of clay, the weights of 
the buildings have to a great part been 
compensated by excavated soil and dis­
placed water. The settlements here are 
small (average settlement 8—9 cm after 
22—30 years) in spite of the disturbances 
caused by the pile driving. At the third 
quay shed resting on 24—44 m of clay no 
weight compensation exists. The shed has 
tilted and after 20 years of time 
the maximum differential settlement 
amounts to 38 cm and the maximum 
settlement to 43 cm. The settlements at 
the bridge pier amount to 8 cm after a 
period of 30 years.
Apart from the bridge pier the agree­
ment between observed and calculated 
settlements is good. The calculation is 
based on the assumption that the load 
from the building is acting on a fictitious 
foundation level located at a distance 
above the pile points of one third of 
the pile length. Furthermore, it is assu­
med that the buildings behave like rigid 
bodies (which is supported by the sett­
lement observations) and that the clay 
below the fictitious foundation level is 
normally consolidated. As the timber 
piles facilitate drainage, the rate of con­
solidation has been calculated under the 
assumption that the clay above the fic­
titious foundation level is fully drained 
(k = oo) and that Terzaghi’s one dimen­
sional consolidation theory can be ap­
plied.
Deep foundations — reduction of 
settlements by dynamic preioading
The main object of the research project 
was to try to improve the technique of 
founding deep bored piles on a surface 
of dense, cohesionless soil covered by 
loose sediments. This was judged to be 
possible by preloading the bottom dy­
namically after excavation.
The article, written by Sture Eresund, 
presents the results of static and dynamic 
load rests on a footing with a diameter 
of 0.25 m founded on dense, sandy gra­
vel. The gravel was compacted in layers 
into a 2 m deep concrete shaft by means 
of a vibrating plate. By loading the sur­
face around the footing with a uniform 
overburden pressure ranging between 50 
and 150 kN/m2 with the aid of flat, in­
flated rubber bags, a deep pile founda­
tion was simulated. Load tests were 
carried out on moist and saturated soil. 
Dynamic preloading increased the failure 
load and reduced the settlements to such 
an extent that the technique most likely 
will make it possible to raise allowable 
contact pressures to values in the order 
of 4—6 MN /m2.
FIG. 2. Oedometer at the end of a loading test. The size of the apparatus is evident 
from the object of comparison, the match box (of normal size).
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Sven Hansbo Inledning
Sättningsproblemet är och har alltid varit ett av de mest centrala in­
om geotekniken. Man lärde sig redan tidigt att sättningar i grunden 
under en byggnad medför obehag. I all byggnadsverksamhet har 
man följaktligen, medvetet eller omedvetet, strävat efter att placera 
sitt objekt på ”sättningsfri” mark. Man har lärt sig att viss typ av 
mark ger god byggnadsgrund eller man bygger där man av tradition 
alltid brukat bygga; där man alltså vet att det alltid har gått bra. På 
så sätt har man kunnat undvika alltför stora misstag, och de sätt­
ningar och sättningsskador som erhållits har i regel medfört endast 
mindre olägenheter. Det finns emellertid områden där man tvingats 
utnyttja även olämplig byggnadsmark. Dit hör bland annat göte­
borgsområdet med starka växlingar i lermäktighet. Man finner ock­
så inom detta område byggnadsverk med mycket stora sättningsdif- 
ferenser, i många fall överstigande 0,5 m.
Sättningsproblemet har underhand fått en alltmer ökad betydelse. 
Anledningen härtill är att utvecklingen går mot allt sättningskänslig- 
are byggnadsverk och mot en urbanisering som gör det nödvändigt 
att utnyttja allt otjänligare byggnadsmark. Det räcker inte längre all­
tid att som förr tillämpa de enkla regler för bestämning av tillåtna 
medeltryckpåkänningar som exempelvis anges i Svensk Byggnorm 
för friktionsjordar och morän, och det blir även vid grundläggning 
på kohesionsjordar alltmer angeläget att finna säkrare metoder för 
en sättningsanalys. Detta har gjort att den forskning som för när­
varande bedrivs på Institutionen för geoteknik med grundläggning 
vid CTH nästan helt inriktar sig mot jordars deformationsegen- 
skaper och sättningar.
Forskningen omfattar till större delen friktionsjordar, såväl naturligt 
lagrade som utfyllda, beroende på dels att dessa jordar i deforma- 
tionshänseende är dåligt kända, dels att de får utgöra grunden för 
det övervägande antalet sättningskänsliga byggnadsverk. Friktions­
jordar är emellertid besvärliga att studera i ett ordinärt geotekniskt 
forskningslaboratorium. Även i fält är det svårt på grund av oftast 
komplicerade förhållanden som medför tolkningssvårigheter. För 
att få möjlighet att utföra försök under mer renodlade förhållanden 
och i stor skala har därför en speciell forskningsstation byggts vid 
Gibraltargatan, inte långt från Chalmers provningsanstalt, med an­
slag från Statens råd för byggnadsforskning och med ekonomiskt 
bidrag från Skånska Cementgjuteriet, Jacobson & Widmark och 
Svenska Byggnadsentreprenörföreningen.
Forskningen omfattar även sättningar i kohesionsjordar, speciellt 
med avseende på kohesionspålade byggnadsverk. Mikrostrukturens 
betydelse för lerors deformationsegenskaper studeras också.
Några av de resultat som hittills erhållits presenteras här i sex artiklar.
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Civilingenjör Leif Andréasson, 
Institutionen för geoteknik med 
grundläggning, CTH, Göteborg
A tt fa s ts tä lla  s am b a n d e n  m e lla n  fr ik t io n s jo rd a rs  o lik a  e g e n s k a p e r o c h  d e ra s  k om p re s s i ­
b i l i te t ä r a v  f le ra  s k ä l m y c k e t k om p lic e ra t. T ro ts d e tta  k a n m a n m e d fö rh å lla n d e v is  
e n k la  te o re t is k a  m o d e lle r  k om m a  e n  g o d  b it p å  v ä g  n ä r d e t g ä lle r a tt a n a ly s e ra  d e fo r -  
m a tio n s fö r lo p p e t i jo rd . E n ö v e rs ik t l ig  re d o v is n in g  a v p ro b le m a tik e n p å  d e tta  om rå d e  
g e s i a r tik e ln . A n a ly s e n  b y g g e r p å  fö r fa t ta re n s e g n a o c h p å i lit te ra tu re n b e s k r iv n a  
k om p re s s io n s fö rs ö k  p å  re n a  fr ik t io n s jo rd a r.
P ro b lem e t fr ik tio n s jo rd a rs  k om p re s s ib il ite t h a r v a r it 
fö rem å l fö r f le ra  fo rs k a re s m ö d o r . D e t f in n s  i d e n  
g e o te k n is k a  lit te ra tu re n  e n h e l d e l re s u lta t re d o v i ­
s a d e , o c h  m å n g a  h a r fö rs ö k t f in n a  s am b a n d m e lla n  
k om p re s s ib il ite te n  o c h  jo rd e n s  k a ra k tä r is t is k a  e g e n ­
s k a p e r m e d s tö r re e lie r m in d re  fram g å n g . D e n n a  
u p p sa ts  u tg ö r e tt n y tt s å d a n t fö rs ö k , g ru n d a t p å  e n  
s am m an s tä lln in g  a v d e ls  e g n a u n d e rs ö k n in g a r (u t ­
fö rd a  m e d a n s la g frå n S ta te n s rå d fö r b y g g n a d s ­
fo rs k n in g ), d e ls i lit te ra tu re n re d o v is a d e k om p re s ­
s io n s fö rs ö k  p å  fr ik t io n s jo rd . D e t re d o v is a d e  m a te r ia ­
le t om fa tta r k om p re s s om e te r- e lle r ö d om e te r fö rs ö k  
p å  re n a  fr ik t io n s jo rd a r frå n  m o fra k t io n  u p p  t ill s te n - 
f ra k t io n , m e n  b e g rä n s a s  t i l l a tt g ä lla  k om p re s s io n e n  
u n d e r fö rs ta  p å la s tn in g  p å fö ru t e j b e la s ta t m a te ­
r ia l. M e d re n a  fr ik t io n s jo rd a r fö rs tå s  o c k s å  a tt m a ­
te r ia le t in te  få r v a ra  u ts a tt fö r p o rv a tte n u n d e r try c k , 
d e t v il l s ä g a  d e t s k a ll v a ra  h e lt to r r t e lle r h e lt v a tte n -  
m ä tta t .
T o lk n in g e n  a v  k om p re s s io n s fö rs ö k
N ä r d e t g ä lle r to lk n in g e n  a v  k om p re s s io n s fö rs ö k  p å  
fr ik t io n s jo rd  f in n s  ä n n u  in g e n  v e d e r ta g e n  n o rm , u ta n  
c -s -k u rv a n re d o v is a s  a n t in g e n i lin jä ra , h a lv lo g a r it -  
m is k a  e lle r d u b b e lio g a r itm is k a  d ia g ram . F ö r fö rs ta -  
g å n g s b e la s ta d e fr ik t io n s jo rd a r ä r u ta n  tv e k a n to lk ­
n in g e n i d u b b e lio g a r itm is k t d ia g ram  d e n b ä s ta  m e ­
to d e n . I e tt s å d a n t d ia g ram  k a n  n äm lig e n  k om p re s -  
s io n s k u rv a n  r ita s  s om  e n  rä t lin je , o c h  d e n  m a tem a ­
t is k a  to lk n in g e n  b lir e n k e l: d e n  rä ta  lin je n  i e tt d u b - 
b e ilo g a r itm is k t o -s -d ia g ram  h a r e k v a t io n e n e=a-a!}. 
T o lk n in g e n  a v  p a ram e tra rn a  a  o c h  ß fram g å r a v  b ild  
1, v a r i o c k s å  v is a s m e to d ik e n  v id  ö v e r fö r in g  a v  e n  
t i l l s y n e s k rö k t k om p re s s io n s k u rv a  t il l e n rä t. D e tta  
ä r n å g o t s om  i a llm ä n h e t m å s te  g ö ra s , e fte rs om  d e t 
ä r m y c k e t s v å r t a tt b e s täm m a s fö r o =  0 , d e ls b e ­
ro e n d e  p å  a tt m a n m å s te  b e la s ta  p ro v e t in n a n m a n  
ö ve r h u v u d ta g e t k a n lä sa  a v e tt v ä rd e , d e ls p å  
g ru n d  a v a tt p ro v e ts  ö v e ry ta  s ä lla n ä r s å v ä l a v ­
jä m n a d  a tt d e n  h e lt a n s lu te r  t i ll s tä m p e ln .
D e n  e k v a t io n  s om  re d o v is a s i b ild  1 ä r in te  lä m p lig  
a t t a n v ä n d a g e n e re llt, e fte rs om  d e n in te  ä r d im e n - 
s io n s r ik t ig . B ä ttre  ä r a tt s k r iv a
d ä r oj =  jäm fö re ls e s p ä n n in g e n , e n  v a ld  k o n s ta n t 
a  =  k om p re s s io n s ta le t , d im e n s io n s lö s t m e n  b e ­
ro e n d e  a v  a , :a = e fö r a' = a , 
ß = s p ä n n in g s e x p o n e n te n  
O m  m a n  d e r iv e ra r s i e k v a t io n  (1 ) m e d  a v s e e n d e  p å
o ', e rh å lls  k om p re s s io n sm o d u le n M =— :
d e
M  =  ^  (2 )
- |
d ä r m  =  m o d u lta ie t =  —  d im e n s io n s lö s t m e n  t il l sm  
aß
s to r le k  b e ro e n d e  a v  o
K om p re s s io n sm o d u le n M (o c k s å  k a lla d  ö d om e te r-  
m o d u le n ) ä r d å  to lk a d  s om  ta n g e n tm o d u l o c h  s tå r i 
fö lja n d e re la tio n t il l v a n lig a  e la s t ic ite tsm o d u le n  E 
(Y o u n g s  m o d u l) :
S om  jäm fö re ls e s p ä n n in g  o , a n v ä n d s  i fo r ts ä ttn in g e n  
1 0 0 kN /m 2 (1 k p /cm 2) . S k ä le n t il l d e tta  v a l ä r fö l ­
ja n d e :
m to lk n in g e n  a v  fö rs ö k e n  b lir e n k e l, e fte rs om  s p ä n ­
n in g e n  1 0 0  kN /m 2 lig g e r in om  e tt in te rv a ll s om  v a n ­
l ig e n  re d o v is a s
$  s om  tid ig a re  n äm n ts  m å s te  i a llm ä n h e t fö rs ö k s -  
v ä rd e n a  ju s te ra s  m e d n å g o t k o n s ta n t v ä rd e  A s, e f ­
te rs om  m a n  in te  h a r n å g o t k ä n t 0 -v ä rd e . D ä rv id  ä n d ­
ra s  v ä rd e t a v m o d u lta le t m , m e n m a n k a n  v is a  a tt 
m -v ä rd e t fö r » n o rm a la » jo rd a r v a r ie ra r m in s t om  
aj v ä lje s  t i l l o m k r in g  1 0 0  kN /m 2
G v id  jä m fö re ls e r m e lla n  m -v ä rd e n a  fö r o lik a  jo rd a r  
s y n e s m v a ra  n ä rm a s t o b e ro e n d e  a v s te n s to r le k e n  
om  a , v ä lje s  t i l l u n g e fä r  1 0 0  kN /m 2 .
E tt e x em p e l p å  to lk n in g e n  a v k om p re s s io n s fö rs ö k
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Kompressionskurva i dubbel- 
logaritmiskt koordinatsystem. 
Den räta linjens e=aoß läge 
bestäms enbart av kompres- 
sionstalet a och dess lutning 
enbart av exponenten ß. Ad­
deras ett konstant värde A e = c 
till den räta linjen, erhålls en 
krökt kurva e=ao^+c, för vil­
ken £ 7^ 0 då cr = 0.
Compression curves in a double  
logarithm ic co-ord inate system . 
The location of the stra ight 
line e=ao& is determ ined by 
the compressib ility number a 
and its slope by the exponent 
ß alone. If a constant value 
A e=c is added to the stra ight 
line a crooked curve e=ao^+c 
is obta ined in which <r=0-» 
e^O.
2
Tolkning av kompressometer- 
försök på singel 8-16 mm. 
Kryssen markerar de direkt 
avlästa värdena, ringarna vär­
den som flyttats 0,8 °/oo.
In terpreta tion of compresso- 
meter tests on grave l 8—16 mm . 
The crosses mark the actua l 
read ings, the rings the values 
that have been moved 0.8 °/oo.
arctg
0,4 0,6 0,81,0 2 3 4 6 8 10
CT
visas i bild 2. Försöket är utfört i SG I:s jä ttekom - 
pressometer ($50 cm , h =  96 cm ). De vid försöket 
d irekt avlästa värdena bildar en något krökt linje , 
men genom att frän varje kompressionsvärde subtra ­
hera 0,8 %o erhå lls en approximativt rät lin je . En 
fu llkom lig t rät lin je får man i a llm änhet in te: under 
lastpå läggningen uppkommer störningar genom  
krossn ing av m ineralkorn, p lö ts liga g lidn ingar mellan 
korn etc. Detta innebär att kompressionsmodulen  
beror av hur man to lkar försöksvärdena. Variationer­
na spelar för praktiskt bruk ingen större ro ll.
M an kan uppenbarligen beskriva en jords kompres- 
s ib ilite t med hjälp av parametrarna a och ß e ller m 
och ß. Parametern m är att föredra fram för a om  
man skall göra jäm före lser mellan olika försök, ef- 
1
te rsom m= —- varierar m indre än a vid o lika to lk- ßa
ningar av försöksresulta ten: m inskar man a, ökar ß 
och vice versa.
5 6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10'
O kN/m:
Jordens egenskaper och kompressibiliteten
V id belastn ing av ett jordprov betingas kompressio ­
nen dels av rent elastiska rörelser, dels (och till 
s törre delen) av kornförskjutn ingar, krossn ingar i 
kontaktpunkterna och sönderbrytn ingar. Dessa rö ­
re lsers storlek bestäms av förhå llandena i kontakt­
punkterna: normaltryck, skjuvspänning, anliggn ings- 
ytans utseende, hållfastheten etc. Den kompres ­
s ion av den fasta fasen som beror av medelspänning ­
en i densamma är däremot av helt underordnad be ­
tydelse. Detta inses lätt om man betänker att den 
fasta fasens kompressionsmodul är av storleksord ­
n ingen 50 000 MN/m 2, medan kompressionsmodulen 
för normal frik tionsjord är av storleksordningen 50 
MN /m 2. V id mycket höga tryck blir förhållandena 
delv is annorlunda, men det här behandlade mate ­
ria le t gä ller tryck lägre än 2 000 kN /m 2.
Kompressib ilite tens beroende av jordens o lika egen ­
skaper är ett komplicerat prob lem , a llde les för kom ­
p licerat för att kunna analyseras genom någon en ­
ke l teoretisk modell. Under ett kompressionsförlopp 
verkar i varje ögonblick en mångfa ld strukturer och 
mekanismer, och dessa förändras hela tiden som  
kompressionen pågår. Trots detta kan man dock 
med re lativt enkla modeller komma en bra bit på 
väg när det gä ller att analysera deformationsförlop- 
pet i jord . En bra översikt över h ithörande prob lem  
jäm te en mängd referenser lämnas av Scott och Ko 
[2 ]. Här ska ll endast en översiktlig analys lämnas.
Lagringstätheten torde vara den faktor som påver­
kar kompressib ilite ten mest: med ökande lagrings ­
tä thet ökar kompressionsmodulen. Moussa [9] an ­
vände begynnelseporta let e0 som mått på lagrings ­
tä theten och fann som resulta t av 218 försök på 25 
sandsorter att modulta le t m i ekvation (2) i stort sett 
är proportione llt mot e0_1 och att spänningsexponen- 
ten ß i samma ekvation avtar lin järt med log e0. Tam - 
m irinne [12] byggde vidare på Moussas försök och 
fann som medelvärde av 108 försök på 23 sandsor ­
te r att modulta le t m är proportione llt mot e0~3,3 och 
att ß är proportjone llt mot 2_<» . B rinch-Hansen [7]
och Schm idt [77] ansätter direkt m=b erQ med b
och r som materia lkonstanter, men antar också ex ­
ponenten ß som materia lkonstant, en metod som för 
praktiskt bruk också rekommenderas av Tamm irinne.
Graderingen har ingen större inverkan om man 
jäm för två jordar med samma re la tiva lagringstät­
he t; kompressionsmodulen sjunker sannolikt med
ökande graderingskoeffic ient -60 [6 j. Om man där-
dio
emot jäm för två jordar med samma porta l, så har 
graderingen stor inverkan, eftersom porta le t vid 
en viss packningsgrad sjunker med ökande grade ­
ringskoeffic ient.
Kornformens inverkan är svår att avgöra. V id sam ­
ma re la tiva lagringstä thet ökar kompressionsmodu ­
len med ökande rundningsgrad [8], Â andra sidan
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Sambandet mellan modultalet 
m, graderingskoefficienten C  
och begynnelseportalet eQ för 
430 olika försök på cirka 70 
olika friktionsjordar. Beteck­
ningar:
• Sand i 100 cm2 ödometer 
(Moussa [9])
X Sand i 100 cm2 ödometei 
(Tammirinne [12])
-f- Sand i 6 cm ödometer 
(Schmidt [11])
A  Krossmakadam (kalksten) i 
10 cm ringkompressometer 
(Fumagalli [3])
O Krossmakadam och singe! i 
50 cm ringkompressometer 
(SGI)
® Morän, åsgrus, makadam 
och sand i CTH:s 70 cm 
ödometer
m inska r po rta le t m ed ökande rundn ingsg rad [7 ], sä  
m an kan in te  d irek t säga v iiken in ve rkan ko rn fo rm en  
ha r om  m an jäm fö r jo rda r m ed samm a po rta l. K o r ­
n ens hå llfa s the t spe la r också in : kan tiga ko rn  
m ed låg hå llfas the t ge r s tö rre k rossn ing m ed å tfö l ­
ja nde hög re  kom p ress ion .
Kornens hållfasthetsegenskaper in ve rka r redan v id  
m ycke t låga la s te r be roende på a tt k ro ssn ing och  
fly tn ing i m ik roska la äge r rum i de sm å kon tak t ­
p unkte rna . Fö r »no rm a la» jo rda r to rde dock in te  
k ro ssn ingen ha p ra k tisk t be tyde lse v id  de låga spän ­
n ingar som hä r ä r ak tue lla [70 ], Fö r g rovko rn iga , 
ensg rade rade jo rda r (typ m akadam  och g rövre ) kan  
dock krossn ingen ha be tyde lse redan v id spän ­
n ingar på 800 kN /m 2 .
Kornstorlekens in ve rkan to rde i huvudsak va ra den
The re la tionsh ip be tw een the  
m odu lus num be r m, th e un i­
fo rm ity coe ffic ie n t c and in itia l
vo id ra tio e fo r 430 d iffe ren t 
0
te s ts on about 70 fric tiona l 
so ils .
• S and in 100 cm 2 oedom e ter 
(M qussa [9 ])
X Sand in 100 cm 2 oedom e ter 
(T amm irinne [12])
+  Sand in 6 cm  oedom e te r 
(S chm id t [11])
A  C rushed lim es tone in 10 cm  
ring com pressom e ter  
(F um aga lli [3 ])
O  C rushed m acadam  and g rav ­
e l in 50 cm  ring com p resso ­
m e te r (SG I)
•  M ora ine , pebb les , m acadam  
and sand in CTH ’s 70 cm  
oedom e te r
a tt kom p ress ionsm odu len m inska r m ed ökande  
s tens to rle k [8 ]. D e t bö r också va ra så a tt ko rn ­
s to rle kens in ve rkan va rie ra r m ed spänn ingen : s to r- 
ko rn ighe t bö r m ed fö ra en re la tiv t se tt s tö rre kom - 
p ress ib ilite tsö kn ing  v id  höga spänn inga r än v id låga , 
e fte rsom  k rossn ingse ffe k te rna öka r m ed såvä l ko rn ­
s to rle k som spänn ing . D e tta ind ike ra r a tt spän - 
n ingsexponen ten ß bö r ha e tt d ire k t sam band m ed  
ko rn s to rle ken . U nde rsökn inga r av S chm id t [11] och  
Janbu [5 ] s töde r de tta an tagande . V id låga spän ­
n inga r ha r krossn ingen obe tyd lig e ffe k t, och dä r 
kan m an dä rfö r tänka s ig  a tt ko rn s to rle ken ha r 'm ind ­
re in ve rkan .
Sammanställning av försöksvärden
V id samm ans tä lln ing av da ta från kom p ress ions - 
fö rsök , u tfö rda av o lika fo rska re , m ås te m an beak ta  
a tt nä r o lika pe rsoner u tfö r samm a typ av p rov på  
e tt och samm a m ate ria l få r de o fta o lika resu lta t. 
D e t ä r a lltså högs t sanno lik t a tt m an få r en ganska  
be tydande sp ridn ing av fö rsöks resu lta ten enba rt av  
de t skä le t a tt fö rsöken u tfö rts av o lika pe rsone r. D e t 
ä r också så a tt kom p ress ions fö rsök på frik tio ns jo rd  
ä r svå ra a tt u tfö ra och to lka . V id fö rsök på lö s t lag ­
ra d jo rd ä r de t svå rt a tt b ibehå lla po rta le t unde r 
m on te ringen : jo rden  fa lle r in i en tä ta re  lag ring även  
fö r en lite n s tö rn ing . V id fas t lag rad jo rd ä r o fta  
kom p ress ib ilite ten så lite n a tt appa ra tu rens egen - 
e la s tic ite t spe la r s to r ro ll. N o llvä rde t, de t v ill säga  
kom press ionsvärde t v id la s ten no ll, ä r om ö jlig t a tt 
re g is tre ra , de ls på g rund av o jäm nhe te r m e llan p ro ­
ve ts öve ry ta  och s täm pe ln , de ls på g rund av a tt m an  
m ås te  lägga på en la s t innan m an kan gö ra en fö rs ta  
a v läsn ing .
D e vä rden som  redov isas i de t fö ljande gä lle r fö rs - 
ta gångsbe las tad jo rd . H ä rv id ä r a tt m ä rka a tt e tt 
p a ckn ingsa rbe te (typ in s tam pn ing , öve rfa rt m ed v i- 
b ro s läde e lle r tra k to r) kan ha samm a e ffek t som  en  
fö rbe la s tn ing . E ffe k ten synes va ra m es t m ä rkba r 
på g rö vre , kan tig t s tenm a te ria l av typ k ro ssm akadam  
e lle r sp rängs ten , m edan m an in te ha r någon d ire k t 
ia k ttagba r e ffe k t på vä lg rade rade jo rda r av typ m o ­
rän e lle r fin ko rn iga re jo rda r, såsom  sand . M ed »d i­
re k t ia k ttagba r e ffek t» m enas hä r a tt n ’-f-ku rvan k rö ­
ke r av v id fö rbe la s tn ings trycke t i de t dubbe lloga rit-  
m iska d iag ramm e t.
S om  tid iga re näm n ts bö r u tvä rde ringen avse m o ­
d u lta le t m och spänn ingsexponen ten ß, och de t ä r 
dessa  två pa ram e tra r som  ska ll behand la s .
Modultalet m
En em p irisk ana lys av m odu lta le t m v isa r a tt m ä r 
nä rm as t oberoende  av s tens to rle ken om  o , vä lje s till 
1 00 kN /m 2 . V ida re fö re fa lle r rundhe ten hos ko rnen  
påve rka po rta le t på så sä tt a tt då m s tä lls i re la ­
t io n till po rta le t ha r rundhe ten ingen in ve rkan . In ve r ­
kan av m a te ria le ts hå llfa s the t synes va ra liten v id  
de låga la s te r (upp till 1 à 2 M N /m 2) som  de t hä r ä r 
fråga om . D ä rm ed sku lle de t va ra tillrä ck lig t m ed  
po rta le t och g rade ringen fö r u tvä rde ring av m o ­
du lta le t. S om  m å tt på g rade ringen används g rade -
rin gskoe ffic ie n ten C „= - 60 .
c fio
I b ild 3 redov isas sam bande t m e llan m, C » och eQ 
fö r 430 o lika kom press ions fö rsök , rep resen te rande  
c irka 70 o lika fr ik tio n s jo rda r. M e rpa rten fö rsök ha r 
u tfö rts  på sand , m en m o rän , s ten ig t g ru s och k ross ­
m akadam  fin ns också m ed .
S om  fram gå r av b ild 3 ans lu te r fö rsöksvärdena  re ­
la tiv t vä l till ku rvan m =—  ■  é~ ‘3 '7 . S to ra avv ike lse r 
C  u »
finns, men en de l av dem torde vara förk la rliga . Ex ­
empelv is visar några makadam försök höga m -vär­
den, men vid dessa försök har komprim ering utförts 
m ed pla ttv ib ra tor: materia le t har få tt en förbe last- 
n ingseffekt. Några av de avvikande värdena synes 
bero på att v issa icke-naturliga sand jordar har a llt­
fö r »konstruerad» kornkurva; graderingskoeffic ienten
C „=-60 är inget perfekt mått på kornkurvans ut-
d 10
seende. Tota lt sett har 90 procent av de redovisade 
värdena en fe lfaktor f <  1,5 i fö rhå llande till funktio -
250
c7 '
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Sambandet mellan spänn ings- 
exponenten ß och medelkorn- 
storleken c/go fö r c irka 70 o lika
frik tionsjordar. Beteckn ingar 
som i b ild 3.
Re la tionsh ip between the ex ­
ponent ß and the mean grain  
d iameter c Tq for about 70 
fric tiona l so ils . Key as in fig 3
Spänningsexponenten ß
Spänningsexponenten p är svårare att få grepp om  
än modulta let m. Man kan dock notera att för en 
och samma jord varie rar ß inom täm ligen snäva 
gränser.
I b ild 4 redovisas p som funktion av medelkornstor- 
leken dM. Redovisningen har u tförts så a tt fö r de ma ­
te ria l som har varie rande fj-värden har medelvärdet 
beräknats och lagts in i d iagrammet. Sanno lik t beror 
P av fle r faktorer än enbart kornstorleken. Avvikel­
sen från den in lagda kurvan i b ild 4 är dock in te 
stor, som mest c irka 0,15.
Tillämpning
Resulta ten från den empiriska analysen är direkt 
användbara för uppskattn ing av sättn ingarna i till ex ­
empel fy lln ingar där man känner porta l och korn ­
kurva . För naturlig t lagrad jord begränsas använd ­
barheten av att vi ännu in te har någon tillfreds ­
0,2 0,3 0,4 0,6 0,81,0 6 8 10 20 30
Stenstorlek d
stä llande metod att bestämma porta l och förkonso- 
lideringstryck .
En sättn ingsberäkn ing baserad på enkla kompres- 
s ions försök utförs lämpligen enlig t princ ipen ele ­
m entär summering, det v ill säga
sättn ingen s=27— Az (4 )
M
M beräknas för medelspänningen an
i varje sk ik t I z effektivspänn ingen före lastens 
påförande, I o ' =  e ffektivspänn ing av last). Med h jä lp  
av b ilderna 3 och 4 kan M beräknas:
M — m ■  100 l^ l^kN /m 2 (5)
M etoden att använda enbart kompressionsmodu- 
len som grund för sättn ingsberäkning är v isserligen 
om stridd men kan sägas vara den allmänt veder­
tagna, och resu lta ten har visa t sig godtagbara . För 
le ror används van ligen e.. i s tä lle t fö r M som mått på 
kompressib ilite ten , men detta är en smaksak (ekva ­
tion [2 ] gä lle r för övrig t också för leror). F lera ex ­
empel kan ges på lyckade sättn ingsberäkn ingar ba ­
serade på enkla kompressionsförsök, se till exempel 
Hansbo och Torstensson [4] om sättn ingar under 
o ljec is terner i Karlstad .
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Sättningar vid grundläggning på morän i Åkeshov
I ett föredrag vid Geotekniska föreningens »morändag» för en tid sedan gav professor 
Hansbo en kortfattad redovisning av sättningsstudier på byggnader grundlagda på morän. 
Till de undersökta byggnaderna hör Åkeshovs sjukhus, vars grundläggning huvudsak­
ligen utförts med plintar på blockig bottenmorän. Här behandlas mer ingående de gjorda 
sättningsobservationerna på denna byggnad speciellt med hänsyn till långtidssättningar. 
Vidare analyseras de olika möjligheterna att i förväg bestämma sättningarna.
För drygt ett år sedan anordnade Svenska geotek­
niska föreningen en »morändag», ett symposium med 
ett stort antal föredrag och diskussionsinlägg [6]. 
Ett huvudsyfte med symposiet var att påvisa möjlig­
heterna att höja nu tillåtna grundtryck. I ett av före­
dragen [2] redovisades mycket kortfattat sättnings­
studier av byggnader, grundlagda på morän, bland 
andra Åkeshovs sjukhus. Avsikten med denna artikel 
är att mera ingående behandla de utförda under­
sökningarna på denna byggnad, speciellt med hän­
syn till långtidssättningar. Möjligheterna att i förväg 
beräkna sättningarna skall också analyseras.
Undersökningen och sättningsobservationerna på 
byggnaden, vilken uppfördes under åren 1966-67, 
har bekostats med anslag från Statens råd för bygg­
nadsforskning. Geoteknisk konsult och konstruktör 
för byggnaden har varit Jacobson & Widmark; entre­
prenör Kullenberg. Byggnaden omfattar en höghus­
del med åtta våningsplan (varav två källarplan), bild 
1, och en låghusdel. Sättningarna i låghusdelen är 
inte inmätta, och denna del saknar därför intresse i 
detta sammanhang.
Grundförhållanden
Markytan inom byggnadsområdet är tämligen plan 
och varierar mellan nivåerna +4 och +5,5 m.
Jordlagerföljden undersöktes i ett inledande skede 
av Kjessler & Mannerstråle medelst vikt- och hejar- 
sondering samt provtagning med standardkolvborr.
I samband med byggnadsarbetena schaktade sig 
entreprenören ned till nivån cirka +1,2 m, varefter 
kompletterande borrningar i nio punkter med kedje- 
matad hammarborr utfördes från schaktbotten av 
Jacobson & Widmark.
Undersökningspunkternas läge i plan framgår av 
bild 2. I bild 3 redovisas en utvald del av resultatet 
av de geotekniska undersökningarna. Anledningen till 
att vikt- och hejarsonderingarna inte helt täcker
byggnadsområdet är att byggnadens läge ändrades 
sedan undersökningen slutförts, bild 2.
Som framgår består jorden överst av ett 2-8 m 
mäktigt lerlager, underlagrat av ett på berg vilande 
täcke av bottenmorän med tjockleken 2—6 m. Morä­
nen är blockig och stenig. Vid borrningarna med 
kedjematad hammarborr påträffades i ett par fall me­
tertjocka block. Bergytan påträffades mellan nivåerna 
— 4,5 och —5 m.
Isobaser för moräntäckets överyta, baserade på re­
sultaten från vikt- och hejarsonderingarna samt borr­
ningarna med kedjematad hammarborr, visas i bild 2. 
Man ser att moränytan under byggnaden varierar 
mellan nivåerna +2 och —3m och att dess lägsta 
punkt finns ungefär mitt under byggnaden.
Moränens skrymdensitet bestämdes i fält genom 
grävning av tre provgropar från nivån cirka +.1>,0 m 
inom den del av schakten som skar in I moräntäc­
ket, bild 2. Groparna täcktes invändigt med en tunn 
plastfolie och vattenfylldes därefter för volymbe­
stämning, medan det ur provgroparna upptagna 
moränmaterialet vägdes i naturfuktigt tillstånd. De 
sålunda uppmätta skrymdensiteterna framgår av ta­
bell 1.
Av de upptagna provernas vattenhalt, i medeltal 
3,8 procent, och moränmaterialets kompaktdensitet, 
2,67 t/m3, kan portalet e„, mättningsgraden S1V och 
torrdensiteten yd beräknas till e„=0,22 ± 0,33, Sw = 
52 ± 2 % och yå=2,18 ± 0,06 t/m3.
Grundvattenytan låg vid tiden för provgropsgräv- 
ningen på nivån cirka +1,0 m inom schaktens cen­
trala delar, där moränen täcks av lera.
10
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Höghusdelen till Âkeshovs 
sjukhus i plan och sektion. 
Skala 1:800
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The high-rise part of Akes- 
hov’s hospital: plan and sec­
tion. Scale 1:800.
2
Borrplan och isobaser för mo­
räntäckets överyta
Boring plan and isobases for 
the surface of the moraine 
cover
+3 isobaser för morän- 
+3~~ täckets överyta
isobases for the 
surface of the mo­
raine cover
□  provgrop
test pit
3
Längdsektion (överst) och tvär­
sektioner genom höghusdelens 
undergrund med inlagda borre- 
sultat
Longitudinal section and trans­
verse sections through the sub­
soil under the high-rise part 
and the results of the soil in­
vestigation
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Tabell 1
Table 1
skrymdensiteter Provgrop nr 1 2 3
Vikt av moränmaterial kg 156,5 191,4 102,3
volume-density Volym I 67 85 46
Skrymdensitet t/m3 2,34 2,26 2,22 mv 2,28
Tabell 2
Ungefärliga värden för kom- 
pressionsmodulen M, beräknad 
som sekantmodul inom spän- 
ningsintervallet 50—800 kN/m2
Table 2
Approximate values of com­
pression modulus M, calculated 
as secant modulus within the 
stress interval 50—800 kN/m2
Utan korrektion för friktion Korrigerat för friktion
Försöksserie 1 :
jungfrukurva
1 :a återbel. (bel. tid 20') 
(bel. tid 1d)
Försöksserie 2:
jungfrukurva
1 :a återbel. (bel. tid 20') 
(bel. tid 1 d)
2:a återbel. (bel. tid 20') (bel. tid 2d)
3:e återbel. (bel. tid 20') 
(bel. tid 2d)
M = 65 M N / m2 60 MN/m:
M = 310 MN/m2
M = 270 MN/m2
280 MN/nr 
240 MN/nr
M = 50 MN/m2 45 MN/nr
M = 310 MN/m2
M = 280 MN ’m2
290 MN/nr 
250 MN/nr
M = 310 MN/m2
M = 280 MN/m2
280 MN/nr 
250 MN/nr
M = 430 MN/m2
M = 400 MN/m2
390 MN/nr 
360 MN/nr
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Resultat av packningsförsök 
enligt modifierad Proctor på 
morän med största kornstorlek 
16 mm. Streckad kurva anger
övre gräns för vattenmâüaî 
prov.
Result of modified Proctor 
compaction tests on moraine 
with largest particle size 16 
mm. The dotted line shows the 
upper limit for the water- 
saturated test.
5
Kornfördelningskurva, erhållen 
vid siktning av upptagna mo­
ränprover. Streckat område an­
ger erhållen spridning.
Particle size distribution ob­
tained in sieving moraine 
samples. The shaded area de­
notes the spread.
w 2,2
0 2 4 6 8 10
VATTENHALT, %
STENGRUSSANDMJÄLA
tu 90
o 80
5 60
œ 40
« 20
128 2000,001 0,002 0,006 0,02
KORNSTORLEK d, mm
Laboratorieundersökningar av moränen
För att studera möjligheterna att på laboratorium 
åstadkomma den i naturen existerande lagringstät­
heten utfördes instampningsförsök enligt modifierad 
Proctor. Resultatet av denna instampning, gjord på 
moränmaterial med en största kornstorlek av 16 mm, 
redovisas i bild 4. Man finner därav att den torr­
densitet som kan erhållas i laboratoriet genom pack­
ning motsvarar torrdensiteten hos den naturligt lag­
rade moränen, en lycklig omständighet med hän­
syn till de kompressionsförsök som primärt eftersträ­
vades.
En siktningsanalys med cirka 10 kg provmängd gav 
det i bild 5 redovisade resultatet. Siktningen ut­
fördes på moränmaterial med en största kornstor­
lek av 128 mm, men kornfördelningskurvan har kor­
rigerats för halten av sten > 128 mm och block, be­
stämd till 14 viktsprocent.
Moränens kompressibilitet studerades medelst för­
sök i jätteödometer [5] dels pä nafurfuktigt material 
(y,, = 2,17 t/m3; w = 3,8%), försöksserie 1, dels på helt 
vattenmättat material (y,, = 2,30 t/m3; w = 5,9%), för­
söksserie 2. Provhöjden valdes till 35 cm. Proverna 
packades in manuellt med trästamp i cirka 5 cm 
tjocka skikt.
Försöksserie 1 utfördes med två belastningscykler 
och en högsta last av cirka 800 kN/m2 (8 kp/cm2), 
försöksserie 2 med fyra belastningscykler och en 
högsta last av cirka 1 900 kN/m2. Varaktigheten hos 
laststegen varierade mellan 20 minuter och 4 dygn. 
Försöksresultaten framgår av bild 6. Lutningen hos 
avlastnings- och äterbelastningskurvorna är som 
framgår praktiskt taget oberoende av fuktighetsgrad 
och portal hos provet, ett från beräkningssynpunkt 
mycket intressant förhållande.
Kompressionsmodulen M, beräknad som sekant­
modul inom spänningsintervallet 50—800 kNfm2, med 
och utan hänsyn till friktion mellan jord- och ödome- 
terring, får de ungefärliga värden som redovisas i 
tabell 2.
Grundläggning av högbusdelen
Grundläggningen av höghusdelen utfördes huvud­
sakligen på morän med plintar med en diameter 
varierande från 1,0 till 2,0 m. Tillåtet medelgrund- 
tryck valdes till 800 kN/m2 (8 kp/cm2). Längs bygg­
nadens södra fasad utfördes delvis grundläggning 
med stödpålar.
Schaktningen för plintarna utfördes dels med gräv­
maskin, där djupet till moränen var ringa, dels inom 
cylindriska ståltuber med samtidig länshållning inom 
tuberna. Den sista delen av schaktningen för plintar­
na utfördes för hand. Vid schaktningen inom tuberna 
var grundvattentillströmningen kraftig när man nådde 
gränsytan mellan lera och morän.
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V e r t i k a l t r y c k ,  M N / r r V
f ö r s ö k s s e r ie  n r 1 0 , 2 3  3 ,1 2 ,1 8  t /m 3
0 , 1 6  5 ,<
a  1 6
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Resultat av kompressionsförsök 
på packad morän, utförda I 
jätteödometer. De intill ödo- 
meterkurvorna angivna värdena 
anger belastningstiderna för 
laststegen. Där värden saknas 
har belastningstiden varit 20 
min.
T h e  r e s u l t  o f  c o m p r e s s io n  t e s ts  
o n  c o m p a c t e d  m o r a in e  c a r r ie d  
o u t in  a  g ia n t o e d o m e t e r . T h e  
v a lu e s  b e s id e  t h e  o e d o m e t e r  
c u r v e s  s h o w  t h e  lo a d in g  t im e s  
f o r  t h e  lo a d in g  s t e p s . W h e r e  
n o  v a lu e s  a r e  g iv e n  t h e  lo a d in g  
t im e  w a s  2 0  m in .
Uppmätta sättningar
S ä t t n in g s o b s e r v a t io n e r n a  f ö r  p l in t a r n a ,  t o t a l t  4 5  s t y c ­
k e n ,  g jo r d e s  g e n o m  p r e c is io n s a v v ä g n in g  a v  in g ju t n a  
d u b b a r ,  u t g å e n d e  f r å n  t v å  f i x a r  s o m  n e d f ö r t s  3  m  i 
b e r g .  M ä t n o g g r a n n h e t e n  b o r d e  v id  d e n n a  t y p  a v  m ä t ­
n in g  k u n n a  b l i ± 0 , 2  m m , m e n  d e t ä r  t v e k s a m t o m  
s å d a n  n o g g r a n n h e t  u p p n å t t s  h ä r  ( s e  n e d a n ) .  M e d e l -  
g r u n d t r y c k e t  f ö r  d e  o b s e r v e r a d e  g r u n d p l in ta r n a  u p p ­
g å r  t i l l i m e d e l t a l 6 6 0  k N /m 2  ( 6 ,6  k p / c m 2 ) a v  e n b a r t  
e g e n v ik t o c h  t i l l 6 9 0  k N /m 2 a v  e g e n v ik t  + n y t t ig  
la s t  m e d  8 1 0  k N /m 2  s o m  s t ö r s t a  o c h  5 4 0  k N /m 2  s o m
m in s t a  e g e n v ik t s v ä r d e n .  V id  d e n  f ö r s t a  a v v ä g n in g e n  
a v  d u b b a r n a , s o m  h ä r  f å t t  t j ä n a  s o m  n o l l v ä r d e ,  v a r ie ­
r a d e  m e d e lg r u n d t r y c k e n  f ö r  d e  o l ik a  p l in t a r n a  m e l ­
l a n  5 0  o c h  8 0  k N /m 2 .
Initialsättningar
I n i t i a l s ä t t n in g a r n a  f ö r  o l ik a  m e d e lg r u n d t r y c k  u n d e r  
p l in t a r  m e d  1 , 6  o c h  2 , 0  m  d ia m e t e r  h a r  s a m m a n ­
s t ä l l t s  i b i ld e r n a  7  o c h  8 . S p r id n in g e n  ä r  s o m  f r a m ­
g å r  s t o r , v i l k e t k a n  b e r o  p å  m o r ä n e n s  b lo c k ig h e t .  
S ä t tn in g e n  f ö r  d e n  g r ö v r e  p l in t e n  ö v e r s t ig e r  s ä t t ­
n in g e n  f ö r  d e n  s m a la r e  m e d  e n d a s t  c i r k a  1 0  p r o ­
c e n t v id  l ik a  m e d e lg r u n d t r y c k , t r o t s  a t t  d e n  g r ö v r e  
p l in t e n  d ä r v id  h a r  5 7  p r o c e n t  h ö g r e  la s t .  D e t ta  f ö r ­
h å l la n d e  t o r d e  b e r o  p å  a t t b r o t t s ä k e r h e t e n  f ö r  e n  
p l in t  ö k a r  m e d  v ä x a n d e  d ia m e t e r ,  v i l k e t  m in s k a r  d e  
p la s t i s k a  d e fo r m a t io n e r n a .  D e t  k a n  e m e l le r t id  o c k s å ,  
å tm in s t o n e  d e lv is ,  b e r o  p å  a t t  b lo c k  o f t a r e  f a l le r  in o m  
d e f o rm a t io n s z o n e n  f ö r  d e n  g r ö v r e  p l in t e n  ä n  f ö r  d e n  
s m a la r e , o c h  d ä rm e d  ö k a r  v ä r d e t p å  k o m p r e s s io n s -  
m o d u le n .
M e d e lv ä r d e t a v  s ä t t n in g a r n a  f ö r  s a m t l ig a  p l in t a r  
u p p g å r  t i l l  4 , 3  m m  v id  g r u n d t r y c k e t  6 6 0  k N /m 2 .
S ä t t n in g s v a r ia t io n e r n a ,  u p p m ä t t a  s e d a n  b y g g n a d e n  
ju s t  f ä r d ig s t ä l l t s , r e d o v is a s  i b i ld  9  m e d  s ä t t n in g s is o -  
b a s e r .
Långtidssättningar
D e t r å d e r e n  t ä m l ig e n  a l lm ä n  u p p f a t t n in g  b la n d  
g e o t e k n ik e r  a t t  lå n g t id s s ä t t n in g a r  i m o r ä n  ä r  a v  u n ­
d e r o r d n a d  b e t y d e ls e  jä m f ö r t  m e d  in i t ia l s ä t t n in g a r n a  
d å  la s t e n  p å f ö r s . S a m m a  u p p f a t t n in g  s y n e s  o c k s å  
r å d a  b e t r ä f f a n d e  lå n g t id s s ä t t n in g a r  i s e d im e n t ä r a  f r i k -  
t i o n s jo r d a r .  A n le d n in g e n  h ä r t i l l t o r d e  v a r a  a t t m a n  
n o rm a l t f ö r k n ip p a r  b e g r e p p e t lå n g t id s s ä t t n in g  m e d  
d e n  h y d r o d y n a m is k t  f ö r d r ö jd a  s ä t t n in g  s o m  in t r ä f f a r  
i d e  f in k o r n ig a  jo r d a r t e r n a  ( s å s o m  le r a , d y  o c h  
g y t t ja )  o c h  s o m  b e n ä m n e s  k o n s o l id e r in g . D e t s t å r  
e m e l le r t id  a l l tm e r  k la r t  a t t  v i s k ö s a  e la s t i s k a  o c h  p la s ­
t i s k a  d e f o r m a t io n e r ( k r y p n in g )  ä g e r  r u m  i a l la  f ö r e ­
k o m m a n d e  jo r d a r t e r  s o m  u t s ä t t s  f ö r  b e la s t n in g  o c h  
a t t  d e  o f t a  ä r  a v  s a m m a  s t o r le k s o r d n in g  s o m  e l le r  
t i l l  o c h  m e d  s t ö r r e  ä n  in i t i a l s ä t t n in g a r n a . E x e m p e l p å  
s å d a n a  b e t y d a n d e  lå n g t id s s ä t t n in g a r u p p m ä t t a  i 
s a n d  h a r g e t t s  a v  H a n s b o — M ö l le r —  P r a m b o r g  [4] 
s a m t i m o r ä n le r a  a v  H a n s b o - B e n n e rm a r k - K ih lb o m  
[ 3 ] , I d e n  f ö r s t n ä m n d a  a v  d e s s a  a r t ik la r  v is a s  a t t  
l å n g t id s s ä t t n in g e n  i e t t  1 2 - v å n in g s h u s  g r u n d la g t  p å  
m e l la n s a n d ,  v i l k e n  p a c k a t s  m e d  v ib r o f lo t a t io n ,  s a n ­
n o l ik t  b l i r  m in s t  l i k a  s t o r  s o m  in i t i a l s ä t t n in g e n .  I d e n  
s is t n ä m n d a  a r t i k e ln  v is a s  a t t  lå n g t id s s ä t t n in g e n  i e n  
1 1  à  1 5  v å n in g a r s  s ju k h u s b y g g n a d ,  g r u n d la g d  p å  
m o r ä n le r a  k a n  u p p g å  t i l l h a lv a  e l le r  s a m m a  s t o r le k  
s o m  in i t i a l s ä t t n in g e n . A  a n d r a  s id a n  h a r  e t t  f le r t a l  
s ä t t n in g s m ä t n in g a r  i b y g g n a d s v e r k  g r u n d la g d a  p å  
m o r ä n le r a  i D a n m a r k  v is a t  a t t  lå n g t id s s ä t t n in g a r n a  ä r  
f ö r s u m b a r a  v id  s id a n  a v  in i t i a l s ä t t n in g a r n a  [ 7 ] ,  S o m  
f r a m g å r  a v  b i ld e r n a  10 o c h  11 ä r  lå n g t id s s ä t t n in g ­
a r n a  i m o r ä n e n  i A k e s h o v  in g a lu n d a  o b e t y d l ig a .
E n  jä m f ö r e ls e  m e l la n  d e n  s is t a  o c h  n ä rm a s t f ö r e ­
g å e n d e  a v v ä g n in g e n  g e r  s o m  f r a m g å r  i å t s k i l l i g a  
f a l l e n  ly f t n in g  u n d e r  d e n  s is t a  e t t å r s p e r io d e n . D e t ta  
g e r  o s s  a n le d n in g  m is s t ä n k a  a n t in g e n  a t t m ä t n o g ­
g r a n n h e t e n  v id  p r e c is io n s a v v ä g n in g e n  ä r b e t y d l ig t  
s ä m r e  ä n  v ä n t a t  e l le r  a t t d u b b a r n a  b l i v i t  p å k ö r d a
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Uppmätta initialsättningar som 
funktion av påförd belastning 
vid 1,6 m plintdiameter (7 plin­
tar)
Recorded initial settlements as 
a function of the load applied 
on piers with 1,6 m diameter 
(7 piers).
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Uppmätta initialsättningar som 
funktion av påförd belastning 
vid 2,0 m plintdiameter (35 plin­
tar)
Recorded initial settlements as 
a function of loading applied 
on 2.0 m diameter piers (35 
piers)
Last, kN/m2
Last, kN/m2
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och krökta av de truckar som trafikerar korridoren. 
Resultatet tyder dock på att långtidssättningarna i 
stort sett upphört efter två års belastning. Den totala 
medelsättningen torde därmed ej komma: att över­
stiga tvåårsvärdet 6,0 mm.
Långtidssättningen kan alltså för moränen i Akes- 
hov beräknas uppgå till i medeltal cirka 40 procent 
av initialsättningen. Tiden för sättningarnas fullbor­
dan, två år, är mindre än för den finkornigare mo­
ränleran i Lund, vilken ännu efter tre års belastning 
uppvisar fortsatt krypning.
Sättningsdifferenser
En av de mest intressanta detaljerna i ett sättnings- 
studium är vilka sättningsdifferenser som uppkom­
mer. Det är som bekant dessa differenser som oftast 
förorsakar skador i byggnadsverket. Man finner här 
att största uppmätta sättningsdifferensen är 5,8 mm, 
när byggnaden just färdigställts, och 8,5 mm sedan 
långtidssättningarna fullbordats - alltså värden som 
något överstiger de uppmätta medelvärdena. Sätt- 
ningsdifferenserna ger en största lutningsvinkel (lut­
ning från horisontalen) av i förra fallet 1,1 °/oo,  i se­
nare fallet 1,8 %o och en största brytningsvinkel 
(vinkeländring mellan tre intilliggande stöd) av i 
senare fallet 2,0 %o. De erhållna värdena ligger 
alltså med betryggande säkerhetsmarginal under 
såväl de av Skempton och McDonald [8] angivna kri­
tiska lutningsvinklarna 3,3°/oo  för skador på sekun­
dära byggnadselement och 6,7 %o för skador på bä­
rande element som de av Rethaty [7] för en höghus­
byggnad av denna typ angivna kritiska brytnings- 
vinklarna cirka 6 %o för skador på sekundära bygg­
nadselement och 15 %o för skador på bärande ele­
ment.
En inspektion av den längsgående källarkorridoren 
i slutet av år 1970 visade att väggarna längs korri­
dorsidorna visserligen fått ett antal sprickor men att 
dessa i stort sett är vertikala och kan härledas från 
betongens krympning.
Sättningsisobaser vid tiden för © 
byggnadsarbetets avslutning @__ ,
Settlement isobases at the time 
of completion of the building ©—(
✓
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Längdsekiion E längs byggna­
dens mittkorridor (se bild 9) 
visande sättningarnas utveck­
ling efter det att byggnaden 
färdigställts
L o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  E  a l o n g  
t h e  c e n t r a l  c o r r i d o r  i n  t h e  
b u i l d i n g  ( s e e  f i g  9 )  s h o w i n g  
t h e  s e t t l e m e n t s  a t  d i f f e r e n t  t i m e  
i n t e r v a l s  a f t e r  t h e  c o m p l e t i o n
IB , grusfyllning
g r a v e l  f i l l
[Tt Tt I lera 
c l a y
morän
m o r a i n e
D I L A T A T I O N S F O G
4  ;  à :  4 •
S E K T I O N  N r : (
f
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Sättningarnas tidsförlopp för 
plintarna 5C (5x) och 5E (5 ). 
Beträffande plintlägen se 
bild 9.
T h e  t i m e - s e t t l e m e n t  r e l a t i o n ­
s h i p  f o r  t h e  p i e r s  5 C  ( 5  )  a n d  
5 E  ( 5 J .  S e e  f i g  9  f o r  t h e  p o s i ­
t i o n s  o f  t h e  p i e r s .
E  6 0 0
. - 4 0 0
- J  2 0 0
. 1 9 6 8
Jämförelse mellan beräknade och 
uppmätta sättningar
D e n  l ä m p l i g a s t e  m e t o d e n  a t t  b e r ä k n a  s ä t t n i n g a r  i  
m o r ä n  ä r  u t a n  t v e k a n  g r u n d a d  p å  d e n  a v  M é n a r d  
u t v e c k l a d e  p r e s s i o m e t e r m e t o d e n  [ 3 ] .  P å  g r u n d  a v  
m o r ä n e n s  b l o c k i g h e t  v a r  d e t  i  d e t t a  f a l l  v a n s k l i g t  a t t  
u t f ö r a  p r e s s i o m e t e r f ö r s ö k ,  o c h  m e t o d e n  h a r  d ä r f ö r  
e j  k u n n a t  a n v ä n d a s .  I  s t ä l l e t  h a r  d e  t i d i g a r e  o m ­
n ä m n d a  ö d o m e t e r f ö r s ö k e n  u t f ö r t s  p å  m o r ä n m a t e r i a ­
l e t  f r å n  p r o v g r o p a r n a .  D e t  f i n n s  d å  f l e r a  a l t e r n a t i v a  
m e t o d e r  a t t  b e r ä k n a  s ä t t n i n g a r n a ,  s å s o m  e n k e l  
s u m m e r i n g  a v  k o m p r e s s i o n e n  i  d e l s k i k t  ( v a n l i g a s t e  
m e t o d e n ) ,  J a k y s  m e t o d ,  T s i t o w i t s c h s  m e t o d ,  J e g o r o v s  
m e t o d ,  e l a s t i c i t e t s t e o r e t i s k a  b e t r a k t e l s e r  e t c .  I  d e t t a  
f a l l ,  d ä r  k o m p r e s s i o n s m o d u l e n  b e s t ä m t s  e n d a s t  f ö r  
m a t e r i a l  f r å n  d e  t r e  p r o v g r o p a r n a ,  s y n e s  J a k y s  m e ­
t o d  e l l e r  e l a s t i c i t e t s t e o r e t i s k a  b e t r a k t e l s e r  v a r a  
l ä m p l i g a s t  a t t  a n v ä n d a .
Jakys metod
S ä t t n i n g e n  s  h o s  e n  c i r k u l ä r c y l i n d r i s k  p l i n t  m e d  
d i a m e t e r n  d  f å s  u r  d e t  e n k l a  s a m b a n d e t
d ä r  q = m e d e l g r u n d t r y c k e t
M = k o m p r e s s i o n s m o d u l e n  e n l i g t  ö d o m e t e r -  
f ö r s ö k e t
E f t e r s o m  e n  b o t t e n m o r ä n  ä r  s t a r k t  ö v e r k o n s o l i d e r a d
1 5
genom trycket från inlandsisen, bestäms värdet på M 
av lutningen hos någon av återbelastningsgrenarna, 
sannolikt mera av lutningen hos exempelvis den 
tredje än av den första. Moränen blir emellertid ock­
så i viss mån störd och uppluckrad vid schaktningen 
för plinten och länshållningen före gjutning. Denna 
störning leder till större sättningar, det vill säga till 
lägre värde på kompressionsmodulen. Vid den be­
räkning som här skall utföras väljs därför det värde 
på M som erhålls ur första återbelastningsgrenens 
lutning i moränmaterialet med den lägsta torrdensi­
teten, det vill säga M = 280 MN/m2 (2 800 kp/cm2) för 
initialsättning och M = 240 MN/m2 för långtidssättning.
Vi får alltså för ett medelgrundtryck av 660 kN/m2 
initialsättningen 
660 • 2,0
s=----------------- - = 2,4 • 10 m = 2,4 mm
2 • 280 • 10'*
vid plintdiametern 2,0 m
och s = 1,9 mm
vid plintdiametern 1,6 m.
Sättningen, beräknad enligt Jakys metod, blir 
alltså knappt hälften så stor som den uppmätta, bil­
derna 7 och 8.
Motsvarande värden för långtidslast ökar med 17 
procent. Även sättningsökningen vid långtidsbelast- 
ning är alltså beräkningsmässigt mindre än den 
uppmätta.
Beräkning enligt elasticitetsteorin
För att kunna tillämpa elasticitetsteoretiska beräk- 
ningsformler måste kompressionsmodulen M omräk­
nas till en ekvivalent elasticitetsmodul B.
Man har därvid
e M{ 1+»)(1 -2.-)
1 — v
där v= kontraktionstalet.
Insättes i' = 0,3, vilket torde vara ett lämpligt värde 
för morän, erhålls 
£ = 0,74 M 
det vill säga
£ = 210 MN/m2 för initialsättning 
£ = 180 MN/m2 för långtidssättning 
Enligt elasticitetsteorin är sättningen för en cirku­
lär, styv platta med beteckningar enligt ovan 
_qnd 1—v2 
S 4 £~
Med som förut j » = 0,3 erhålls alltså för ett medel­
grundtryck av 660 kN/2 initialsättningen
660 -n -2,0 1—0,32 . ,
S = —4---  • 21ÖTTÖ3 =4-
vid plintdiametern 2,0 m, och 
s = 3,6 mm
10 3 m = 4,5 mm
vid plintdiametern 1,6 m.
Initialsättningarna enligt elasticitetsteorin med £ 
beräknad ur kompressionsmodulen M är alltså av 
riktig storleksordning.
Långtidssättningarna blir som i föregående fall 17
procent större än initialsättningarna, det vill säga 
väsentligt mindre än i verkligheten.
Sammanfattning
Den utförda undersökningen visar att det är möjligt 
att med utgångspunkt från lutningen hos ödometer- 
kurvans återbelastningsgren beräkna medelsättning­
en vid grundläggning av en byggnad med plattor 
eller plintar på grovkornig bottenmorän. Man finner 
vidare att de maximala sättningsdifferenserna vid 
sådan grundläggning kan bli större än eller av sam­
ma storleksordning som medelsättningen. De vid 
Åkeshovs sjukhus uppmätta sättningsdifferenserna 
är emellertid så små att de ej ger upphov till sätt- 
ningsskador. Det tillåtna medelgrundtrycket 800 
kN/m2 hade sannolikt kunnat i det närmaste fördubb­
las utan att byggnaden därmed tagit skada.
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B e rg m a s s o r  f r å n  s p rä n g n in g s a rb e te n  a n v ä n d s  a l l tm e r s o m  fy l ln in g s m a te r ia l . E r fa r e n h e ­
te r f r å n  d a m m a n lä g g n in g a r h a r v is a t a t t la g e ru tb re d d a  s p rä n g s te n s fy l ln in g a r k a n  b l i 
p r a k t is k t ta g e t s ä t tn in g s f r ia . M a n  h a r o c k s å  p å  s e n a re  å r  a n v ä n t la g e ru tb re d d  o c h  p a c ­
k a d  s p rä n g s te n  v id  m a rk p la n e r in g  fö r  b o s ta d s p ro d u k t io n .  B e h o v e t a v  ra t io n e l la  u t lä g g -  
n in g s m e to d e r  h a r d ä r fö r  ö k a t . I a r t ik e ln  re d o v is a s  e n  u n d e r s ö k n in g  a v  e g e n s k a p e rn a  
h o s  la g e ru tb re d d a  s p rä n g s te n s fy l ln in g a r  v id  tv å  o l ik a  p a c k n in g s m e to d e r . R e s u lta te n  v i ­
s a r  a t t  m a n  t r o ts  e t t  fö r e n k la t u t lä g g n in g s fö r fa r a n d e  k u n n a t b ib e h å l la  g o d a  d e fo rm a t io n s -  
o c h  h å ll fa s th e ts e g e n s k a p e r  h o s  fy l ln in g a rn a .
In o m  d a m m b y g g n a d s te k n ik e n  h a r s p rä n g s te n  a n ­
v ä n ts  s o m  s tö d fy lln in g s m a te r ia l i d r y g t h u n d ra  å r ,  
m e n  m e to d e n  a t t u tb re d a  s te n e n  i tu n n a  la g e r  in t ro ­
d u c e ra d e s  fö r s t i s lu te t p å  4 0 - ta le t [7 ] . D e n  g e r  m ö j ­
l ig h e t a t t u t fö ra  fy l ln in g a r s o m  b l ir p ra k t is k t ta g e t 
s ä t tn in g s f r ia , v a r fö r s k a d o r i tä tk ä rn a  e l le r tä tn in g s -  
d ä c k  p å  g ru n d  a v  s to ra  rö re ls e r i s tö d fy lin in g e n  
in te  b e h ö v e r  b e fa ra s . D e n  u r s p ru n g l ig a  m e to d e n ,  d ä r  
m a n  t ip p a d e  m a s s o rn a  f r å n  h ö g  h ö jd , h a r  d ä r fö r  a l l t ­
m e r e rs a t ts  m e d  t r a k to ru tb re d n in g  i e n  t i l l tv å  m e te r  
t jo c k a  la g e r .
V id  a n n a n  a n lä g g n in g s v e r k s a m h e t , v ä g - , g a tu - o c h  
f ly g fä l ts b y g g n a d , m a rk p la n e r in g  fö r b o s ta d s p ro d u k ­
t io n  o c h  in d u s t r io m rå d e n  o c h  s å  v id a re , v a r  s p rä n g ­
s te n  t i l l fö r 1 0 — 1 5  å r s e d a n  o v a n l ig t s o m  fy l ln in g s ­
m a te r ia l . N u m e ra  ta s  k u p e ra d  b e rg te r rä n g  a l l tm e r i 
a n s p rå k , v i lk e t b l iv i t te k n is k t o c h  e k o n o m is k t m ö j ­
l ig t g e n o m  e n  s ta r k  u tv e c k l in g  a v  s p rä n g n in g s - o c h  
t r a n s p o r t te k n ik e n . T e r ra s s e r in g s a rb e te n a  b lir o f ta  
o m fa tta n d e  m e d  s to ra  s p rä n g n in g s - o c h  fy l ln in g s -  
v o ly m e r . S ä t tn in g a rn a  i fy l ln in g a rn a  v i l l m a n  h a  s å  
s m å  s o m  m ö jlig t , v a r fö r  m e to d e n  a t t u tb re d a  s p rä n g -  
s te n e n  i la g e r  ä v e n  h ä r  v is a t s ig  ä n d a m å ls e n lig .
Metod
D e t p ra k t is k a  t i l lv ä g a g å n g s s ä t te t  v id  m e to d e n  ä r  fö l ­
ja n d e :
B e rg e t a v tä c k s , v a re f te r d e t b o r r a s , la d d a s o c h  
s p rä n g s . O m  p a l ls p rä n g n in g s te k n ik e n  a n v ä n d s , k a n  
m a n  n å g o r lu n d a  v ä l fö ru tb e s tä m m a  s to r le k  o c h  g ra ­
d e r in g  a v  s p rä n g s te n e n . E f te r  s p rä n g n in g  la s ta s  m a s ­
s o rn a  m e d  g rä v m a s k in  p å  t r a n s p o r t fo rd o n  e l le r u t ­
b r e d s  d ire k t m e d  t r a k to r  o m  a v s tå n d e t t i l l fy l ln in g s -  
p la ts e n  ä r li te t . A n v ä n d s tra n s p o r t fo r d o n , t ip p a s  
s p rä n g s te n e n  p å  ö v e r y ta n  a v  d e t la g e r  s o m  ä r u n d e r  
u t fy l ln in g  o c h  s k ju ts  ö v e r k a n te n  m e d  e n  b a n d t ra k ­
to r . M a s s o rn a  s k y d d a s  m o t in b la n d n in g  a v f r ä m ­
m a n d e  fö re m å l, s n ö  o c h  is . L a g e r t jo c k le k e n  b ru k a r  
g ö ra s  m in s t 5 0  p ro c e n t s tö r r e  ä n  s tö r s ta  s te n s to r le -  
k e n .
D e n  b e s k r iv n a  m e to d e n  g e r g ru n d e r s o m  ä r v ä l 
lä m p a d e  fö r m o d e rn  b y g g n a d s p ro d u k t io n , d ä r m a n  
e f te r s t r ä v a r  jä m n a  y to r  f r å n  v i lk a  a rb e te t k a n  b e d r i ­
v a s  s tö rn in g s f r i t t o c h  m e d  tu n g a  m a s k in e r .
V id  h u s g ru n d lä g g n in g  p å  t ra k to ru tb re d d  s p rä n g -  
s te n s fy l ln in g  ä r e m e lle r t id  g o d a  k o m p re s s io n s e g e n - 
s k a p e r h o s  fy l ln in g e n  a v  s p e c ie l lt s to r b e ty d e ls e .  
S v e n s k  B y g g n o rm  1 9 6 7  a n g e r a t t v a r je  la g e r s k a ll  
p a c k a s  m e d  v ib ra t io n s v ä lt . L a g e r t jo c k le k e n  b e g rä n ­
s a s  t i l l 0 ,7  m  v id  3 ,5  t v ä lt o c h  1 ,0  m  v id  5  t v ä lt .  
V ä ltn in g e n  k a n in n e b ä ra  d y rb a ra  s t i l le s tå n d e lle r  
b e s v ä ra n d e o m d ir ig e r in g a r a v b e rg t ra n s p o r te rn a .  
O m  la g e r t jo c k le k e n  k u n d e  ö k a s  t i l l 1 ,5  m  o c h  v ä lt ­
n in g e n  u te s lu ta s  e l le r b e g rä n s a s , s k u l le  s to ra  b e ­
s p a r in g a r k u n n a  g ö ra s  i m å n g a  m a rk e n tr e p re n a d e r  
d ä r  s p rä n g n in g s - o c h  s te n fy lln in g s a rb e te n  in g å r . In ­
n a n  d e t ä r  m ö jl ig t a t t  g ö ra  e n  s å d a n  ö k n in g  a v  la g e r ­
t jo c k le k e n  m å s te  e m e lle r t id  v å r k u n s k a p  o m  e g e n ­
s k a p e rn a  h o s  s p rä n g s te n s fy l ln in g a r ö k a s . D e tta  v a r  
s y f te t m e d  d e  fä l t fö r s ö k  s o m  u t fö r d e s  u n d e r v å re n  
1 9 7 0  i s a m v e rk a n  m e d  b y g g n a d s f irm a n  O h ls s o n  &  
S k a rn e  o c h  s o m  b e s k r iv s  k o r t fa t ta t n e d a n . U n d e r ­
s ö k n in g e n  a v  s p rä n g s te n s fy l ln in g a r s k o m p re s s io n s -  
e g e n s k a p e r b e d r iv s  v id  in s t itu t io n e n  fö r g e o te k n ik  
m e d  g ru n d lä g g n in g , C T H , s o m  e t t le d  i e t t d o k to rs -  
a r b e te  m e d  a n s la g  f r å n  S ta te n s  rå d  fö r b y g g n a d s ­
fo r s k n in g . F ä lt fö r s ö k  a v  l ik n a n d e  ty p  h a r g jo r ts  a v  
H S B  [2 ] ,
Fältförsök
U n d e rs ö k n in g e n g jo rd e s p å tv å s p rä n g s te n s fy l l ­
n in g a r , i d e t fö l ja n d e  b e n ä m n d a  P 9 0  o c h  P 9 2 , i d e t  
n y a  b o s ta d s o m rå d e t O rm in g e  ö s te r  o m  S to c k h o lm . I 
d e t ta  o m rå d e  h a r b y g g n a d s f irm a n  O h ls s o n  &  S k a rn e  
s e d a n  1 9 6 6  u p p fö r t e t t 1 5 0 - ta l f le r fa m il js h u s . H u s e n  
h a r  g e n o m g å e n d e  g ru n d la g ts  m e d  p la ts g ju tn a  g ru n d ­
p la t to r p å  s p rä n g s te n s fy l ln in g  e l le r s p rä n g b o t te n .
Utfyllningsmetoder
R e n s a t b e rg  u tg jo r d e  u n d e r la g  fö r  b å d a  fy l ln in g a rn a ,  
o c h  d e n  to ta la  fy l ln in g sm ä k t ig h e te n  v a r ie r a d e  m e lla n
0  ( s p rä n g b o t te n ) o c h  6  m  i P 9 0  o c h  m e lla n  2  o c h  5  m
1 P 9 2 . F y l ln in g s v o ly m e rn a  v a r 3  5 6 0  m 3 re s p e k t iv e  
3  7 6 0  m 3 . I P 9 0  la d e s  s p rä n g s te n e n  u t i 1 ,5  m  t jo c k a  
la g e r  m e d  e n  tä m lig e n  l i te n  b a n d t r a k to r  m e d  s k o p a  
(C A S E  8 5 0 ) o c h  v a r je  la g e r p a c k a d e s  g e n o m . t io  
ö v e r fa r te r  m e d  e n  b a n d t r a k to rd ra g e n  5 ,6  t  v ib r a t io n s -
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KORNSTORLEK d, mm
2
En färdig plattgrupp
A complete group of plates
3
Försöksutrustningen monterad 
(presenningen borttagen)
A dragstag 
B ankarstycke 
C kraftmätare 
D domkraft 
E balk 
F rör
G trycklock 
H betongplatta 
K vattenpass 
L rörstativ
Test equipment erected (tar­
paulin removed)
A tie-bar 
B anchor 
C force-meter 
D jack 
E beam 
F pipe
G pressure lid 
H concrete slab 
K level
L tubular stand
vält (VIBROVERKEN CH 45). I P92 lades spräng- 
stenen ut i 1,5 m tjocka lager med en tung mottag- 
ningstraktor med schaktblad (CAT D7) utan särskild 
packning med vibrationsvält. Endast det översta lag ­
ret utbreddes 1 m tjockt och packades med 5,6 t 
vibrationsvält som i P90. Båda grunderna försågs 
med en cirka 10 cm tjock, packad ytavjämning av 
krossgrus.
Fyllningsarbetena utfördes under vinterförhållanden. 
Nattetid och vid snöfall täcktes sprängstensfyllning- 
arna med presenningar.
Densiteter och kornfördelning 
Varje lastvagn med sprängsten till de två fyllning ­
arna fick gå över en fordonsvåg. På detta sätt kunde 
totalvikten av sprängstensmassorna i vardera fyll­
n ingen beräknas. Totalvolymerna bestämdes genom 
avvägning, och medeldensiteterna beräknades till 
1,93 t/m 3 för P90 och 1,89 t/m3 för P92.
Med blotta ögat eller på fotografier kunde inga 
större avvikelser i kornfördelning under fyllnings- 
arbetet konstateras. Kornfördelningskurvan i bild 1 
kan därför antas vara någorlunda representativ för 
massorna i de båda grunderna, åtm instone vad be­
träffar de grövre fraktionerna. Graderingen bestämdes 
genom siktning av en 16 t bergtransport (block >400 
mm inmättes med tumstock).
Bergarten utgjordes av grå, ovittrad gnejs, ibland 
med något pegmatitinslag.
Plattförsök
På vardera fyllningen göts direkt mot överytan 25 
cm höga cirkulära plattor med radien 55 cm i två 
grupper om vardera fyra plattor. Djupet till fast berg 
var i medeltal 2,7 m under plattgrupp I (P90) och 
III (P92) och 4,7 m under plattgrupp II (P90) och IV 
(P92). I varje grupp göts plattorna med centra m itt på 
de 4 m långa sidorna av en kvadrat. Som mothåll för 
belastning användes vertikala dragstag, vilka borra ­
des genom fyllningen i kvadratens hörn och injekte- 
rades fast i berget. Bild 2 visar en färdig plattgrupp.
Belastningsanordningen framgår av bild 3. Dragsta ­
gen (A) fördes igenom hål nära ändarna av en 
kraftig balk (E). På vartdera dragstaget träddes en 
1,4 MN (140 Mp) domkraft (D), en kraftmätare (C) och 
ett ankarstycke (B). Domkrafterna kunde regleras 
oberoende av varandra. Kraften fördelades på be­
tongplattan (H) med ett trycklock av stål (G). Plat­
tans vertikalrörelser registrerades med mätklockor 
mot fyra vinkeljärn fastskruvade på plattans sida. 
Mätklockorna var monterade på två 6 m långa 4" 
vattenledningsrör (F) fästade i kraftiga betongklum ­
par. Med vattenpasset (K) kontrollerades att balken 
var horisontell. På rörstativet (L) placerades en 
presenning för att skydda mätutrustningen.
Belastningarna påfördes stegvis i fem cykler. Slut-
18
FÖ R SÖ K 1 :2  
L a s t-de fo rm a tio ns k u r  v a
5 1—
A
G ru n d try c k , kN /rr?
C
4 A-D
Typiska last-deformationskurvor från de fyra 
plattgrupperna. Vertikalrörelser: normalt 8 
minuter efter nytt laststeg; långtidslaster anges 
speciellt (den beräknade kurvan vid enbart 
8-minuterslaster streckad).
A. Grund P90, fyllningsdjup 2,7 m
B. Grund P90, fyllningsdjup 4,7 m
C. Grund P92, fyllningsdjup 2,7 m
D. Grund P92, fyllningsdjup 4,7 m
b e la s tn in ga rna  i d e s sa  v a r 2 1 0 , 4 20 , 8 4 0 , 1 6 8 0  re s p ek ­
t iv e  2  5 30 kN /m 2 o ch d e u pp nå dd es  g e n om  fy ra in ­
b ö rd e s lik a  s to ra  la s tö k n in g a r frå n  n o lla s te n . Å te r ­
g å n ge n  till n o lia s t s k e dd e  ö ve r s am m a b e la s tn in ga r 
s om  v id p å la s tn in ge n . V id va r je la s ts te g h ö lls b e ­
la s tn in ge n a bso lu t k o n s ta n t, o ch p la tta n s s ju n kn in g  
n o te ra de s e fte r V 2 , 1 , 2 , 4  o ch 8 m in u te r. O m  k ry p - 
n in g en  h os  p la tta n , a v s a tt m o t lo g a r itm e n  fö r b e la s t-  
n in g s tid e n , in te  v is a d e e n  ty d lig t a v ta ga n d e te nd e ns  
e fte r 8 m in u te r, g jo rd e s a v lä s n in g a r v id 1 6 , 3 2 e tc  
m in u te r t il ls  k ry p n in g e n b ö r ja d e  a v ta  e lle r å tm in s to n e  
h ad e e tt lin jä r t fö r lo p p i d e t lo ga r itm is k a tid s d ia - 
g ram m e t. 8 -m inu te rs a v lä s n in ga rn a h a r re d o v is a ts i 
la s t-d e fo rm a tio n s d ia g ram  fö r v a r je p la tta , d ä r ä ve n  
to ta l b e la s tn in g s tid o ch s lu ta v lä s n in g v id lå ng tid s ­
la s te r a n ge s , s e  e x em p le n  i b ild  4.
V id d e n s is t b e la s ta de p la tta n i va r je  g ru p p va t- 
te n s p o la d e s s te n fy lln in g e n . S po ln in ge n p å bö r ja d e s  
n ä r k ry p n in ge n  s ta nn a t fö r b e la s tn in g e n 8 40  kN /m 2 i 
tre d je  la s tc y k e ln . V a ttn e t f ic k  se d an u n de r å te rs to ­
d e n a v fö rs ö k e t s tröm m a n e r i s p rä ng s te n e n i tre  
s la n ga r, v ilk a  s tu c k its g e n om  hå l i try c k lo c k e t o ch  
b e to ng p la tta n  n e r i fy lln in ge n  u n de r p la tta n .
Resultat
T yp ic a l lo a d -d e fo rm a tio n  cu rv e s  from  th e  fo u r 
g ro up e s  o f p la te s
A . G ro u n d  P 9 0 , f ill d e p th  2 .7  m
B . G ro u n d  P 9 0 , f ill d e p th  4 .7  m
C . G ro u n d  P 9 2 , f ill d e p th  2 .7  m
D . G ro u n d  P 9 2 , f ill d e p th  4 .7  m
E la s tic ite tsm od u le n E i fy lln in ga rna  h a r u tv ä rd e ra ts  
m ed d e n a v T e rz a gh i [3 ] a n g iv n a fo rm e ln  fö r s ä tt ­
n in g en  s  i y ta n a v e tt e la s tis k t la g e r som  b e la s ta s  
m ed e n fle x ib e l c irk u lä r la s t m e d ra d ie n R o ch in ­
te n s ite te n  q,
H ä r ä r I e tt in f lu e n s ta l v a rs  s to r le k  b e ro r p å  s p rä ng - 
s te n s la g re ts  t jo c k le k  o ch ko n tra k tio n s ta l o c h p å a v ­
s tå nd e t frå n b e la s tn in g en s m itt t ill d e n p u n k t d ä r  
s ä ttn in g e n sö ks . O m  d en na  p u nk t v ä ljs  s om  d en  så  
k a lla d e ka ra k tä r is t is k a p u n k te n , få s sä ttn in g e n i e tt 
s te lt fu nd am e n t, v ilk e t m o ts v a ra r d e a n vän d a p la t ­
to rn a . < 7 /s h a r b e s täm ts  fö r p la ttg ru p p en  som  m ede l ­
ta l a v lu tn in g e n p å se ka n te rn a m e lla n n o lla s t o ch  
s lu tla s t i d e  tv å  fö rs ta la s tc y k le rn a . O b se rv e ra s b ö r  
a tt fö rs ta p å la s tn in g s g ren e n ä r s ta rk t p åve rk ad a v  
s am m an try c k n in g i d e t y tlig a k ro s s g ru s s k ik te t. M o t ­
s v a ra nd e  fö rh å lla n de rå de r ä v en  d å  e n  b yg gn a d u pp ­
fö rs . B e rä k n in g s re s u lta te n  re do v is a s  i ta b e ll 1.
L as t-d e fo rm a tio n s k u rv o rn a  h a r fö r lå g a g ru n d try c k  
e n rä tiin jig  e lle r s v a g t n ed å tb ö jd  fo rm . K u rv an s lu t ­
n in g  ö ka r m a rk an t v id  e tt v is s t g run d try c k , s om  h ä r  
b e n äm n s d e t k r it is k a  g ru n d try c k e t qc. K ra ft ig a  k ro s s ­
l ju d (å tfö ljd a  a v p lö ts lig a  ve rt ik a lrö re ls e r h o s p la t ­
ta n ) b ö r ja d e  d å  h ö ra s  frå n  fy lln in ge n . D e s sa  lju d  ka n  
s ä tta s i s am b an d m ed k ro s s n in g  i s te na rn a s  k o n ta k t ­
p u n k te r .
V a ttn in g ve rk a de re d uce ran d e p å qc , v ilk e t a llts å  
in ne bä r a tt k ro s s n in g en a v s te nm a te r ia le t d ä rv id  in ­
t rä ffa r fö r lä g re  s p än n in ga r. g c-v ä rde n  fö r p la ttg ru p ­
p e rn a  ä r s am m an fa tta d e  i ta be ll 2 .
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SÄTTNINGSOBSERVATfONER
Beteckningar ;
■  yundptetta.kvadratisk; punkthus
punkthus• kantsula .långsträcktq: grundtryck 
B= fundament bredd 
S; momentansättning grund P90
Krypningarna visade sig under observationstiden 
avta i logaritmisk tidsskaia vid grundtryck under­
stigande cirka halva det kritiska, men öka vid kri­
tiska grundtryck och däröver. Vid mellanliggande be­
lastningar var krypningen linjär mot log t och till sin 
storlek beroende av kvoten mellan verkande och kri­
tisk last (q/q,.) samt av fyllningens mäktighet. Be­
loppet översteg aldrig 0,1 mm under en fördubbling 
av belastningstiden.
Sättningsmätningar i byggnader
Inom Ormingeområdet har sättningsmätningar utförts 
i sammanlagt 17 byggnader av firma Grundkonsult 
AB, Stockholm. Sättningsmätare har placerats i totalt 
cirka 40 mätpunkter. Fyllningsmäktigheten vid mät­
punkterna varierade mellan 1 och 6 meter (cirka 75 
procent mellan 2 och 4 meter). Fyllningarna utlades 
i högst 1,5 m tjocka lager som packades med 
minst 10 överfarter av en 5 t vibrationsvält.
I mätpunkten borrades ett stål genom fyllningen 
och injekterades fast i berget. Stålet kunde passera 
fritt genom grundplattan i ett ingjutet öppet rör. 
På detta rör monterades en mätklocka vid avläs- 
ningstillfällena. Sättningen hos grundplattan uppmät­
tes alltså som plattans vertikalrörelse i förhållande 
till det nerborrade stålet.
Platt- Fyllning Medel- Elasticitetsmodul MN/m3_____________________________
grupp djup 1 :a pålastn. 0—210 kN/m * 2:apålastn. 0—420 KN/m 2
m r—0 =0,3 =  0,5 t’=0 =  0,3 =  0,5
I P90 2,7 160 130 110 270 220 180
II P90 4,7 180 170 140 250 230 200
III P92 2,7 160 130 110 280 230 180
IV P92 4,7 190 180 150 290 270 230
' Sekantmodul. Medelvärde för plattgruppen.
TabslI 2
Sammanställning av kritiska 
grundtryck från plattförsöken
Table 2
Critical soil pressures from the 
load tests
Plattgrupp Kritiskt grundtryck qc,
torrt försök1
kN /m 2
vattnat försök
Reduktion av qc 
vid vattning, %
I 1200 1200 0
II 1200 800 33
III 2000 1400 30
IV 1600 1300 19
1 Medelvärde av tre plattförsök.
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Sättningsobservationer i Orm 
inge. De räta linjerna anger 
beräknade sättningar i kvadra ­
tiska och cirkulära stela fun­
dament vid elasticitetsmodu- 
lerna 130 MN/m 1 respektive  
180 MN/m3 och tvärkontrak- 
tionstalet 0 3.
Settlement observations in 
Orminge. The lines show the 
calculated settlements of 
square and circular rigid foun­
dations with Young’s modulus 
130 MN/m2 and 180 MN/m2 
respectively and Poisson's 
ratio 0.3.
q = bearing pressure 
B = foundation width 
s = momentary settlement 
n square plate;
point block 
■  square plate; 
slab block
V edge beam, linear; point 
block
▼  edge beam, linear; slab 
block
• load test; ground P90 
O load test; ground P92
Tabell 1
Resultat av beräkning av elas- 
ticitetsmoduler
Table 1
The results of the calculations 
of Young’s moduli
Under byggnadstiden gjordes avläsningar efter 
montering av bjälklag och därefter någia gånger 
per år. I bild 5 visas de uppmätta, momentana ver­
tikalrörelserna som funktion av produkten av funda- 
mentens grundtryck och bredd. Som jämföie'se är 
resultaten från plattförsöken också inritade.
För de kvadratiska fundamenten kan den tidigare 
angivna formeln för sättningsberäkning användas, 
om radien R utbyts mot halva fundamentbredden B. 
Vid de aktuella fyllningshöjderna och med kon- 
traktionstalet 0,3 erhålls de i bild 5 inritade räta 
linjerna för elasticitetsmodulerna 130 MN/m2 respek­
tive 180 MN/m2, jämför tabell 1 .
Långtidsrörelserna har hittills varit mycket små, på 
sin höjd några tiondels millimeter. Några sprickbild­
ningar i uppförda hus härrörande från sättningar har 
ej observerats.
Sammanfattning
Bergmassor från sprängningsarbeten används allt­
mer som fyllningsmaterial. Behovet av rationella ut- 
läggningsmetoder för sprängsten har därför ökat.
Några egenskaper hos lagerutbredda sprängstens- 
fyllningar vid två olika packningsmetoder har under­
sökts. I ena fallet har fyllningen utlagts med en lätt 
bandtraktor och packats skiktvis med vibrationsvält 
i 1,5 m tjocka skikt. I det andra fallet har spräng- 
stenen utlagts i 1,5 m tjocka skikt med en tung 
bandtraktor. Endast det översta 1 m tjocka skiktet 
har packats med vibrationsvält.
Trots att densiteten i medeltal blivit något högre 
i det förstnämnda fallet gav belastningsförsök på 
platsgjutna betongplattor i stort sett samma elasti- 
citetsmoduler. Brottegenskaperna visade sig till och 
med vara klart bättre i det sistnämnda fallet.
Sättningen hos plattorna på grund av krypning var 
obetydlig.
Plattförsöken gav god överensstämmelse med upp­
mätta sättningar i byggnader inom området.
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Plan och sektion visande grus­
fyllningens utbredning och 
tjocklek samt lerlagrets mäktig- 
het vid förrådsdelen. Av planen 
framgår även omfattningen av 
utförda geotekniska undersök­
ningar.
Plan and section showing the 
extent and thickness of the 
gravel fill, as well as the depth 
of the clay layer in the storage 
part. The plan shows the ex­
tent of the geotechnical inves ­
tigation.
Sättningar i en svagt överkonsoliderad lera
Geologiskt sett normalkonsoliderade leror uppvisar ofta en viss grad av överkonsolide ­
ring, det vill säga de uppför sig som om de under långa tider varit hårdare belastade 
än i dag. Detta förhållande kan utnyttjas vid exempelvis grundläggning av lätta byggna ­
der och golv. Här redovisas några av de svårigheter som möter geoteknikern då han i ett 
sådant fall skall göra en sättningsanalys.
Vid beräkning av konsolideringssättningarna i en 
svagt överkonsoliderad lera i vilken effektivspän­
ningarna o’ efter påförd yttre last närmar sig eller 
överstiger förkonsolideringstrycket oc', är det av 
största betydelse att förkonsolideringstrycket blir 
korrekt antaget. Sättningen vid spänningstillskott 
under oc' blir näm ligen som bekant obetydlig jäm ­
fört med sättningen vid spänningstillskott över crc'. 
I vissa känsliga fall kan därför även en ringa fel­
bedömning av förkonsolideringstryckets storlek leda 
till grova fel i sättningsberäkningen. De svårigheter 
som här möter geoteknikern har påpekats av ett fler­
ta l forskare. Bland annat har vårt traditionella sätt 
att bestämma oc’ från ödometerförsök satts i fråga. 
Man vet exempelvis att valet av belastningssteg och 
belastningstider i ödometerförsöket kan påverka 
värdet av o'r ibland i icke oväsentlig grad, och det 
får kanske anses som en lycklig slump om den ru ­
tin som härvidlag råder alltid ger det sanna värdet, 
det som bör användas i en sättningsanalys. De sätt- 
ningsmätningar som redovisats för byggnadsverk 
och fyllningar på svagt överkonsoliderad lera har 
följdriktigt ibland visat m indre, ibland större sätt­
n ingar än teoretiskt beräknat.
Det är emellertid inte bara sättningarnas storlek 
som är svår att beräkna vid en svagt överkonsolide­
rad lera. Ännu svårare problem möter vid beräkning 
av sättningarnas tidsförlopp. Dels inträffar sättning­
arna förhållandevis snabbt så länge effektivspän-
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ningarna o' ligger under ac', vilket liksom tidigare 
kräver en korrekt ansats med avseende på oc', dels 
blir variationerna i permeabiliteten k och konsolide- 
ringskoefficienten cT ofta så stora att man inte med 
tillräcklig noggrannhet kan utnyttja tillgängliga typ ­
lösningar till konsolideringsekvationen, inte ens vid 
renodlad endimensionell konsolidering.
Problematiken kring en sättningsanalys av nämnt 
slag har studerats av författarna i samband med en 
utbyggnad vid AB Bofors år 1967.
Utbyggnaden består av en hallbyggnad, bild 1, upp ­
delad på en hanteringsdel och en förrådsdel. Golvet 
i hanteringsdelen är liksom byggnadsstommen 
grundlagt med stödpålar, medan golvet i förrådsde­
len är gjutet direkt på en 2,6 m tjock sand- och grus ­
fyllning, utlagd på naturlig mark efter avschaktning 
av ett cirka 20 cm tjockt, ytligt vegetationsskikt. Det 
är sättningarna i sistnämnda golv som fortsättnings­
vis skall behandlas.
Grundförhållanden
Marken inom byggnadsområdet var ursprungligen 
praktiskt taget plan med nivån cirka +120,0. Vid 
tiden för den geotekniska fältundersökningen i no ­
vember 1966 låg närmast den befintliga byggnaden 
en tryckbank med cirka 5-6 m krönbredd och cirka 
2,6 m höjd (krönnivå +122,6). Denna tryckbank, vil­
ken alltså delvis är belägen under golvet till den 
aktuella förrådsdelen, ingick i en fyllning som lades 
ut under åren 1962—63 och som på ett oregelbundet 
sätt omger tillbyggnaden, bild 1.
Den naturligt lagrade jorden under förrådsdelen 
består till 5 à 9 m djup av rödbrun, nertill varvig 
glaciallera, underlagrad av fast bottenmorän. Leran 
innehåller växtrester. Dess geotekniska egenskaper, 
vilka ursprungligen bestämdes på prover tagna i 
provhålen M, N och P, bild 1, med 60 mm kolvborr 
av typ Borro redovisas i bild 2. Leran är som fram ­
går kraftigt överkonsoliderad i ytan ner till drygt två 
meters djup. Under denna torrskorpa är leran täm ­
ligen homogen intill 4 m djup med vattenhalten 
55 à 60 procent. Härunder förekommer ett troligen 
ungefär halvmetertjockt skikt av finkornigare lera 
med vattenhalten 75 à 80 procent, vilket har betydligt 
lägre kompressionsmodul och lägre konsoliderings- 
koefficient än leran i övrigt. Under detta skikt är le ­
ran åter tämligen homogen med vattenhalten cirka 
60 procent.
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Lerans geotekniska egenska­
per, bestämda i provtagnings- 
hålen M, N och P före utfyll- 
ningen
a Skjuvhållfasthet 
enligt konmetoden 
b Skjuvhållfasthet 
enligt vingborr 
c Sensitivitet enligt 
konmetoden 
d Naturlig vattenhalt 
e Finlekstal 
f Densitet 
g Plasticitetsgräns 
h Antagen fördelning 
i <r ' enligt ödometer 
j o r ur t och iv
’ c  f  F
k c 7 ur t och /
c  £  p
G eo tech n ic a l p rop e rtie s  o f th e  
c la y  a s d e te rm ine d in  th e b o re ­
h o les  M , N  a n d P  b e fo re  fillin g  
w a s s ta rte d
a S hea r s tren g th acco rd in g  
to  th e fa ll-c o ne  tes t 
b S hea r s tren g th acco rd ing  
to  th e fie ld  va n e tes t 
c S ens it iv e ty acco rd in g to  
th e fa ll-c o ne m e th o d  
d N a tu ra l w a te r co n te n t 
e F in e n e ss n um be r 
f D en s ity  
g P la s tic  lim it
h A ssum ed d is trib u tio n o f 
p reco n so lid a tio n  p re s su re  
i <r ' o b ta in ed in th e odeo - 
m e te r te s t
j <rc ' from und ra ine d shea r 
s tren g th  r f a nd  fin e n ess  
n um be r w p
k <r ' from und ra in e d shea r 
s tren g th  r f a nd  p las tic ity  
in d ex /
p
Ö dom e te rfö rs ö ke n  v is a r a tt le ran  u n d e r to rrs ko rp an  
ä r s va g t ö ve rko n so lid e rad  (2 0 à 40 kN /m 2 ö ve r rå ­
d a nd e e ffe k tiv t ö ve r la g r in gs try c k ). S om  jäm fö re ls e  
m ed öd om e te rfö rs ö ke t h a r fö rko n so lid e r in g s try c ke n  
ä ve n upp ska tta ts u r o d rä n e ra d sk ju vhå llfa s th e t o ch  
f in le k s ta l [2 ] sam t u r o d rä n e ra d s k ju vh å llfa s the t o ch  
p la s tic ite ts in de x  [6 ].
G ru n d va tte n y ta n uppm ä tt i ö p p na rö r (n e rs la g n a  
e n m e te r) va r i s lu te t a v 1 9 6 6 i p u n k t P + 1 1 8 ,9  o ch  
i p u n k t M  + 120 ,0 . T ry ckn ivå n  i u n de r lig g a nd e  m o rä n  
va r s am tid ig t + 1 1 8 ,7  re spe k tiv e  + 1 1 9 ,9 . G ru n d va tte n ­
y ta n  v id  p u n k t N  o ch O  to rde  a llts å  h a  le g a t m e lla n  
+  1 1 8 ,7  o ch + 1 2 0 ,0 .
D e n  1 7  ja nu a ri 1 9 6 9  u p pm ä tte s u n d e r g o lvm itt try c k ­
n iv å n +  1 1 8 ,8 i m o rä n e n . D å try c kn iv å n i m o rä ne n  
b ö r v a ra  o b e ro en d e  a v  lo ka la  b e la s tn in g sö kn in g a r p å  
o va n fö r lig g a n d e jo rd , ha r den u rsp ru n g lig a fr ia  
g ru nd va tte n y ta n v id p u nk te rn a  M , N  o ch O  an ta g its  
v a ra  + 1 1 9 ,8 , + 1 1 8 ,8  re spe k tiv e  + 1 1 8 ,8  m .
Belastningsförhållanden
U nde r o ch nä rm a s t in tillig ga n de  be fin tlig a b yg g n a ­
d e r h a d e , som  näm n ts o va n , u p p fy lln in ga r tid ig a re  
u tfö r ts  t ill n iv å n + 1 2 2 ,6 , b ild  1.
D en 17 n o vem be r 1 9 6 6 b ö rja d e sa n d o ch g ru s u t ­
lä g g a s till e n m e te rs  h ö jd in om  de t p la n e ra d e b yg g - 
n ad som råd e t o ch någ ra m e te r u ta n fö r. D enna fy ll ­
n in g fic k lig ga kva r o fö rä nd rad  till d e n 12 ju n i p å ­
fö lja n d e  å r, d å  sa n d o ch g ru s p å fö rd e s till fu ll h ö jd , 
s am m an la g t 2 ,6 0 m . F y lln in g e n la d e s u t i h a lvm e te r ­
t jo c ka sk ik t, v ilk a pa ckad e s gen om  i m ede lta l fy ra  
ö ve rfa rte r m ed 19 t b a nd fo rd on  u ta n va tte n be g ju t-  
n in g . H ä re fte r , u n d e r tid en  16 ju n i till 2  a u gu s ti, a v ­
jäm nades fy lln in g e n s ö ve ry ta m ed ha lva nn an de c i­
m e te r g ru s o ch ö ve rs t e tt p a r ce n tim e te r sa n d .
G o lv e t i fö rrå d sd e le n u tfö rd es d ä re fte r som  en 15  
cm  tjo c k  ko rsa rm e ra d b e to ng p la tta  m ed 25 m  b re dd  
o ch  8 0 ,5  m  lä n gd . B e to n gp la ttan  a vs lu ta d e s c irk a  e n  
m e te r frå n b yg gn a de n s bä ra n de kon s tru k tio n och  
å te rs tå e n de de l be lä d es m ed a s fa ltb e to ng . r-ä rd ig  
g o lv n iv å  va r c irk a  + 1 2 2 ,9 .
S e d an go lve t fä rd ig s tä llts be la s ta d es de t m ed  
la g e rs ta p la r, u p p s tä lld a i ra d e r p a ra lle llt m ed go l­
v e ts lä n gd r ik tn in g  så som  v is a s i b ild  3 . V is sa d e la r 
a v g o lv e t fö rb le v  som  fram gå r o b e la s tad e de fö rs ta  
6  à 9 m ånade rn a . K o rtfr is t ig a , lo ka la  a vv ik e ls e r frå n  
d e n i b ild 3 ang iv n a be la s tn in g en to rd e ha fö re ­
k om m it h e la tid en . P å g ru nd a v ob se rve ra d e h o ri ­
s o n ta lrö re ls e r h o s s tö d på la rn a und e r y tte rv ä g g a rn a  
t ill tillb yg gn a de n ö ka de s fy lln in g sb re d d e n o ch fy ll-  
n in g sh ö jd e n nä rm a s t u ta n fö r, d e n s is tn äm nda frå n  
+  1 2 2 ,6 till + 123 ,5 . F y lln in ge n s s lu tlig a om fa ttn in g  
v is a s i b ild  1.
Utförda mätningar
S ä ttn in g a rn a e fte r g o lv e ts fä rd ig s tä lla n d e ha r ko n ­
tro lle ra ts d e ls m ed sä ttn ing sm ä ta re  i p u nk te rn a M , 
N  o ch O , v ilk a p la ce ra ts i le ran c irk a  0 ,3 m  unde r 
d e n n a s ö ve ry ta , d e ls gen om  avvä g n in g a v go lv e ts  
ö ve ry ta i se x lä ng dse k tio ne r, A -A  till F -F , i fem to n  
m ä tp un k te r, b ild  3 . D e ssu tom  ha r d e n y tlig a  g ru nd - 
v a tte nn iv ån  o b se rve ra ts .
G ru n dva tte n - o ch sä ttn ing so b se rva tio n e rn a h a r u n ­
d e r 1 9 6 7 i re ge l u tfö rts  tv å  g å ng e r i m ånad e n , 1 9 68—  
6 9 e n g å n g i m ånade n o ch d ä re fte r e n g å ng  va ra n ­
n a n m ånad . D essa m ä tn ing a r ha r om be sö r jts a v  
A B  B o fo rs .
P o rtry c k s fö rä n d r in g a rna i le ran  h a r s tu d e ra ts  a v In ­
s t itu tio n e n fö r g e o te kn ik  m ed g ru n d lä g g n in g , C TH , 
v id två tillfä lle n (ja n ua r i -6 9 o ch fe b ru a r i -7 1 ) m ed  
p o rtry c k sm ä ta re , kon s true rad e fte r »svä ng a n de  
s trä n g » -p r in c ipe n . V id sam m a tillfä lle n ha r p rove r 
ta g its m ed s ta n d a rd ko lv b o rr o ch fö rän d rin g a rn a i 
d e s sa  p ro ve r, jäm fö rt m ed le ra n s u rsp ru n g sd a ta , s tu ­
d e ra ts . D essa s is tnäm nda unde rsö kn in g a r ha r be ­
k o s ta ts m ed an s la g frå n S ta ten s rå d fö r b yg g n a ds ­
fo rs kn in g .
Jämförelse mellan uppmätta och beräknade 
sättningar
V id b e rä kn in g  a v sä ttn in g a r i le ra b ru ka r m an som  
b e ka n t g ö ra  e n u p p de ln in g  i in it ia ls ä ttn in g a r, ko n so - 
lid e r in g s sä ttn in ga r o ch sä ttn in g a r a v v is kö s e la s tis k  
e lle r p la s tis k  n a tu r. M ed h ä nsyn  till fy lln in g en s  s to ra  
u tb red n in g i fö rh å lla n d e till le rd ju p e t to rd e i d e tta  
fa ll in ve rka n a v d e n s is tn äm nda typ e n a v sä ttn in g a r
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Plan över golvbelastningens ut­
bredning och intensitet i för- 
rådsdelen
P lan o f d is tribu tion and m agn i­
tude of load on the floor in  
the sto rage part
Y////X Belastat omedelbart
y's//* Loaded imm ed ia te ly
r~:~.....q Belastat efter 6 måna-
K88\N der
Loaded a fte r 6 m on ths
1/y - Belastat efter 9 måna- 
l8.y 4 der
Loaded a fte r 9 m on ths
Belastningen q anges i kN/m2 
3 B
Typ av golvbelastning
Type  o f floo r load ing
L ,
T
4
Ursprungligt överlagringstryck 
och tillskottsspänningar pâ 
grund av påförd grusfyllning 
och golvlast
O rig ina l overbu rden pressure  
and additiona l stresses from  
g rave l fill and floo r loads
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kunna fö rsummas. Å te rs tå r a lltså in itia lsä ttn inga r 
och konso lide ringssättn inga r.
Initialsättningen S j b rukar beräknas en lig t e las tic i- 
te ts teorin . G enom a tt m an i de tta fa ll m ä tt in itia lsä tt ­
n ingen under s is ta skede t av upp fy lln ingen till fu ll 
hö jd kan m an bak länges räkna s ig fram till en an ­
vändbar ekv iva len t e las tic ite tsm odul. An tas så lunda 
den ekv iva len ta e las tic ite tsm odu len vara E = 500 t {u  
«75 MN /m 2 i to rrsko rpans övre hä lft och £=300 rf„ 
«12 MN /m 2 i dess undre hä lft [1 ] fås fö r ifrågava ­
rande las tökn ing 30 kN /m 2 inom ytan 40X100 m 2 
en om edelbart hop tryckn ing av to rrsko rpan i N av 
m ind re än 3 mm . Av den v id de tta tillfä lle i N upp ­
m ä tta in itia lsä ttn ingen på 22 mm kan a lltså m inst 
19 mm an tas ha in trä ffa t i le ran under to rrsko rpan . 
H ärav e rhå lls  fö r denna le ra £ ,,kv=4 ,0 à 4 ,5 MN /m 2, e tt 
vä rde som  i s to rt se tt m o tsva ra r 180 t(u . Som  jäm fö ­
re lse kan näm nas de t i Skå-Edeby erhå llna vä rde t 
£ ekv=150 r fu fö r no rm a lkonso lide rad le ra [3 ],
D e t ovan härledda vä rde t på £ctT har använ ts fö r 
be räkn ing av in itia lsä ttn inga rna också fö r övriga  
las ts teg . M an e rhå ller då to ta lt in itia lsä ttn ingen 6 cm  
i M  och N och 5 cm  i O .
Konsolideringssättningens sto rlek s c har beräknats  
en lig t »kom press ionsa rea»-metoden , de t v ill säga 
genom in teg re ring av re la tiva kom press ionen i e tt 
ve rtika lsn itt genom le ran  
d
sc= Jez^z
O
där d= lerd jupe t
° c [do' ° [do' o'c -  o'o 1 ,[ o' \
£z= ,JäW J M* ** M' +m ,n\^ /O o o c
o„’ = ursp rung lig t e ffek tiv t öve rlag rings tryck  
o[ = fö rkonso liderings tryck
o’ = o[+Ao,I= s lu tlig t e ffek tiv tryck e fter avs lu tad 
konsolide ring
M1 = kom press ionsmodul under fö rkonso lide rings-  
trycke t
M„ = kom press ionsm odu l ovan fö rkonso lide rings-  
trycke t
m = modu lta le t ovan fö rkonso liderings trycket 
( =  0 ,69 Is2)
En lig t de tta beräkn ingssä tt ta r m an hänsyn även till 
den tidsbundna sä ttn ing som  in trä ffa r fö r spänn ings ­
ökn ing under fö rkonso lide rings trycke t och som  m ani­
fes te ra r s ig i ödom eterfö rsöke t — en sä ttn ing som i 
huvudsak to rde bero på krypning i le rske lette t (se ­
kundär konsolide ring ) och som sannolik t redan av-
23
5
Porövertrycksisokroner bestäm­
da enligt Terzaghis konsolide- 
ringsteori, löst med differens­
räkning enligt Helenelunds 
metod, omedelbart efter påförd 
last samt efter cirka 18 mån­
ader ( = 7 At), januari -69, och 
42 månader ( = 17 A  t), februari 
-71
Is o c h ro n e s  o f p o re  w a te r o v e r ­
p re s s u re  d e te rm in e d b y T e r -  
z a g h i’s th e o ry o f c o n s o lid a ­
t io n , s o lv e d  b y  m e a n s  o f f in ite  
d if fe re n c e a p p ro x im a t io n s a c ­
c o rd in g to H e le n e lu n d , im ­
m e d ia te ly  a n d  a b o u t 1 8  m o n th s  
(= 7  A  t ) , J a n '6 9  a n d  4 2  m o n th s  
{= 1 7  A  t ) , F e b ’7 1 a fte r lo a d  
a p p lic a t io n
6
Jämförelse mellan beräknat 
och uppmätt portryck samt por­
tryck bestämt ur det vid ödo- 
meterförsök erhållna konsoiide- 
ringstrycket
# H porvattentrycksmätning 
januari -69 respektive 
februari -71
ÖD ur ödometerförsök
--------- beräknat januari -69
—— beräknat februari -71
C om p a r is o n  b e tw e e n  c a lc u la te d  
a n d  o b s e rv e d  p o re  w a te r  p re s ­
s u re s  a n d  p o re  w a te r  p re s s u re s  
a s d e te rm in e d fro m  th e p re ­
c o n s o lid a t io n p re s s u re  in th e  
o e d om e te r te s t
4 1  Ü  o b s e rv e d  p o re  w a te r
p re s s u re in J a n ’6 9  
a n d  F e b  ’7 1
O D  from  th e  o e d om e te r
te s t
- -- -- -- -- ca lc u la te d  J a n  ’6 9
----- - ca lc u la te d  F e b  7 1
Tabell 1
Antagna värden för sättnings- 
analysen bestämda ur ödome­
terförsök
T a b le  1
A s s u m e d d a ta  fo r th e s e tt le ­
m e n t a n a ly s is  a s  d e te rm in e d  in  
th e  o e d om e te r te s t
M a rk y ta
$ k ik t  1 . c fc ' >  Qq  ♦  A<
1 1 8—
P O R V A T T E N Ö V E R T R Y C K , k N  /m :
- 1 1 7—
1 1 5—
A t= 2 ,5  m å n
s lu ta ts  n ä r d e t h y d ro d y n am is k a  s k e d e t (p r im ä r k o n ­
s o lid e r in g ) fö r s p ä n n in g s t i l ls k o t t o v a n  fö rk o n s o lid e - 
r in g s try c k e t  n ä rm a r s ig  s it t s lu t .
V id  b e rä k n in g  a v s p ä n n in g s t i lls k o t te t Aoq a v fy ll ­
n in g , g o lv  o c h  b e la s tn in g  p å  g o lv  h a r g o lv p la t ta n  a n ­
ta g its  s a k n a s ty v h e t. V e r t ik a ls p ä n n in g a rn a  i le ra n  
h a r d ä re f te r b e rä k n a ts e n lig t e la s t ic ite ts te o r in  m e d  
h ä n s y n s ta g a n d e  t i ll in v e rk a n  a v  fa s t b o tte n . R e s u l ­
ta te t a v s p ä n n in g s b e rä k n in g e n m e d a v s e e n d e p å  
p u n k te rn a  M , N  o c h  O  re d o v is a s  i b ild  4 .
Ö v r ig a  a n ta g n a  v ä rd e n  fö r s ä t tn in g s a n a ly s e n , b e ­
s tä m d a  u r ö d om e te r fö rs ö k , f ra m g å r a v  ta b e ll 1, b o r t ­
Punkt Skikt
nr
Skikttjocklek
m
M i
MN/m2
m k
m/s
M 1— 2 1 ,1 0 4 _ s to r t
3— 4 0 ,8 0 3 5 ,8 0 5 ,8  • 1 0 - 8
5 0 ,5 0 3 3 ,8 5 2 ,3  ■  1 0 - s
6— 9 0 ,7 5 2 ,5 7 ,7 0 3 ,3  • 1 0 - 8
N 1— 2 1 ,1 0 4 — s to r t
3— 4 0 ,8 0 3 5 ,8 0 5 ,8  • 1 0 - 8
5 0 ,5 0 3 3 ,8 5 2 ,3  ■  1 0 - “
6— 7 0 ,7 5 2 ,5 7 ,7 0 3 ,3  • 1 0 - 8
O 1— 2 1 ,1 0 4 _ s to r t
3— 4 0 ,8 0 3 5 ,8 0 5 ,8  • 1 0 - “
5 0 ,4 0 3 3 ,8 5 2 ,3  ■  1 0 - “
6— 8 0 ,7 5 2 ,5 7 ,7 0 3 ,3  • 1 0 - 8
s e t t frå n  fö rk o n s o lid e r in g s try c k e t, v ilk e t re d a n t id i ­
g a re  b e h a n d la ts ,  b ild  2 .
K o n s o lid e r in g s s ä t tn in g e n  v id  d e n p r im ä ra  k o n s o -  
l id e r in g s t id e n s  s lu t k a n d å b e rä k n a s t i ll 4 1 cm  i 
M  o c h  N  o c h  t i ll 3 9  cm  i O .
K o n s o lid e r in g s s ä t tn in g e n s tidsförlopp h a r b e rä k ­
n a ts e n lig t T e rz a g h i— F rö h lic h s  k o n s o lid e r in g s e k v a -  
t io n  [7 ] , lö s t m e d  d e n  a v  H e le n e lu n d  [4 ] fö re s la g n a  
d if fe re n sm e to d e n . P o rv a t tn e t h a r m e d  h ä n s y n  t i l l a t t  
b e la s tn in g s y ta n  ä r m y c k e t s to r  jä m fö rt m e d  le rd ju p e t 
a n ta g its  s trö m m a  e n d a s t i v e r t ik a lle d  (e n d im e n s io -  
n e ll k o n s o lid e r in g ) . I d e  fa ll d å  fr ia  g ru n d v a tte n y ta n  
u rs p ru n g lig e n  lå g  u n d e r m a rk y ta n , s o m  v id  N  o c h  O , 
h a r k o n s o lid e r in g e n  a n ta g its  m e d fö ra  e n  om e d e lb a r 
g ru n d v a tte n h ö jn in g t i l l m a rk y ta n , d ä r d e t u tp re s s a d e  
v a t tn e t k a n  r in n a  a v , e t t fö rh å lla n d e  s om  o c k s å  b e ­
k rä f ta ts  g e n om  m ä tn in g a r . D e tta  g e r s om  h y d ra u ­
l is k t ra n d v il lk o r fö r d rä n e r in g e n u p p å t e tt u n d e r  
k o n s o lid e r in g e n  v e rk a n d e  ö v e r try c k  i N  o c h  O  re la ­
t iv t u rs p ru n g lig a  v a t te n try c k e t , u p p g å e n d e  t i l l 1 0  re ­
s p e k t iv e  8  k N /m 2 v id  g rä n s y ta n  m o t d e n  y t l ig a , s ta rk t  
ö v e rk o n s o lid e ra d e  le ra n . S om  u n d re  ra n d v illk o r h a r  
a n ta g its  a t t le ra n s  u n d e ry ta  ä r fu llt d rä n e ra d .
R e s u lta te t a v  e n  a n a ly s  e n lig t d e s s a  p r in c ip e r e x ­
e m p lif ie ra s  fö r p u n k t N  i b ild  5  o c h  jä m fö rs  m e d  d e  
u p p m ä tta  p o rtry c k e n  fö r p u n k t R  i b ild  6 . M a n  f in ­
n e r s o m  fra m g å r e n  fö rv å n a n d e  g o d  ö v e re n s s täm ­
m e ls e  m e lla n  b e rä k n a d e  o c h  u p pm ä tta  p o r try c k . D e n  
fö r e n d im e n s io n e ll k o n s o lid e r in g  g ä lla n d e  e k v a t io ­
n e n s b e s k r iv n in g  a v d e t h y d ro d y n am is k a  fö r lo p p e t 
(d e n  p r im ä ra  k o n s o lid e r in g e n ) s y n e s a llts å  i d e tta  
fa ll v a ra  fu llt g o d ta g b a r .
D e  b e rä k n a d e  s ä ttn in g a rn a s  t id s fö r lo p p  h a r e x e m ­
p lif ie ra ts  fö r p u n k te rn a  M , N  o c h  O  i b ild e rn a  7—9 
t i l ls a m m a n s m e d d e u p pm ä tta  s ä ttn in g a rn a . M a n  
f in n e r v id  jä m fö re ls e  a tt d e  u p pm ä tta  s ä t tn in g a rn a  
ä r m in d re  ä n  b e rä k n a t i p u n k t M  o c h  s tö r re  ä n  b e ­
rä k n a t i p u n k te rn a  N  o c h  O . O rs a k e n  t i ll s k il ln a d e n  
ä r v a d  b e trä f fa r  p u n k t M  s v å r a t t fö rk la ra . V a d  g ä lle r  
p u n k te rn a  N  o c h  O  s y n e s  å tm in s to n e  e n  d e l a v  fö r ­
k la r in g e n  v a ra  a tt s ä t tn in g s fö r lo p p e t g å tt s n a b b a re  
ä n b e rä k n a t. D e t p r im ä ra  s ä ttn in g s fö r lo p p e t s y n e s  
s å lu n d a  i s to r t s e t t v a ra  a v s lu ta t , v ilk e t v a d  g ä lle r 
p u n k t N  k la ra s t f ram g å r a v  b ild  10, m e d a n  m a n  e n ­
l ig t b ild  5  fö r p u n k t N  m e d  a v s e e n d e  p å  p o rtry c k s -  
u t jä m n in g e n  te o re t is k t u p p n å tt m e d e lk o n s o lid e r in g s -  
g ra d e n  U= 7 8  p ro c e n t. (O m  fr ia  g ru n d v a tte n y ta n  tä n -  
k e s  k v a rs tå  i g rä n s y ta n  le ra -g ru s fy lln in g  b lir U  =  8 6  
p ro c e n t, m e n  d å  b lir  o c k s å  s lu ts ä t tn in g e n  m in d re  ä n  
b e rä k n in g a rn a h ä r v is a r . ) R e s u lta te t b e k rä f ta r d e t 
o f ta  k o n s ta te ra d e fö rh å lla n d e t a tt s ä t tn in g s fö r lo p p  
o c h  p o r try c k s u t jä m n in g in te  n ö d v ä n d ig tv is  ä r k o n ­
v e r t ib la . E n n å g o t b ä tt re  ö v e re n s s tä m m e ls e  s k u lle  
m ö jl ig e n  u p p n å s  om  k o n s o lid e r in g s e k v a t io n e n  b a s e ­
ra d e s p å  k om p re s s io n e n  i s tä lle t fö r p å  p o r try c k e t 
[5 j. S k illn a d e n  m e lla n  d e  tv å  b e rä k n in g s s ä tte n  to rd e  
e m e lle r t id  v id  if rå g a v a ra n d e  b e la s tn in g s fa l! in te  b li 
s ä rs k ilt s to r .
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Beräknad och uppmätt sätt­
ning i punkt M som funktion av 
belastningstiden
C a l c u l a t e d  a n d  r e c o r d e d  s e t ­
t l e m e n t  a t  p o i n t  M  a s  f u n c t i o n  
o f  - l o a d i n g  t i m e
• K  '
8 ;
Beräknad och uppmätt sättning 
> i punkt N som funktion av be­
lastningstiden
C a l c u l a t e d  a n d  r e c o r d e d  s e t ­
t l e m e n t  a t  p o i n t  N  a s  f u n c t i o n  
o f  l o a d i n g  t i m e
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Beräknad och uppmätt sättning 
i punkt O som funktion av 
-belastningstiden
C a l c u l a t e d  a n d  r e c o r d e d  s e t -  
. H e m e n t  a t  p o i n t  O  a s  f u n c t i o n  
o f  l o a d i n g  t i m e
% 1 0 0
S  8 0
z  6 0
<n 4 0
P U N K T  M
z  8 0
P U N K T  N
B o r t s e r  m a n  f r å n  s ä t t n i n g e n s  t i d s f ö r l o p p  o c h  e n ­
d a s t  s e r  t i l l  s ä t t n i n g e n  v i d  d e n  p r i m ä r a  k o n s o l i d e -  
r i n g s p e r i o d e n s  s l u t ,  ä r  e m e l l e r t i d  ö v e r e n s s t ä m m e l ­
s e n  m e l l a n  b e r ä k n a d  o c h  u p p m ä t t  s ä t t n i n g  i  p u n k ­
t e r n a  N  o c h  O  f u l l t  g o d t a g b a r ,  d ä r e m o t  e j  v a d  g ä l ­
l e r  M .
D e n  k l a r a s t e  b i l d e n  a v  g o l v s ä t t n i n g a r n a  f å s  g e n o m  
a t t  p å  e n  p l a n  l ä g g a  i n  l i n j e r  f ö r  l i k a  s ä t t n i n g a r ,  s å  
k a l l a d e  s ä t t n i n g s i s o b a s e r ,  b i l d  11 A—C. M a n  f i n n e r
z  6 0
c Ö  4 0
VÅ 2 0
P U N K T  O
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Uppmätt sättning i punkt N 
som funktion av logaritmen av 
belastningstiden
R e c o r d e d  s e t t l e m e n t  a t  p o i n t  N  
a s  f u n c t i o n  o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  
l o a d i n g  t i m e
L g  t ,  m å n
0 , 5  1  2  4  6  8  1 0  2 0  4 5
a 3 0
P U N K T  N
d å  a t t  d e t  i n t e  b a r a  ä r  i  o m r å d e t  o m k r i n g  p u n k t  M  
s o m  s ä t t n i n g a r n a  b l i v i t  o v ä n t a t  s m å  u t a n  o c k s å  i  
ö v r i g t  l ä n g s  f a s a d e r  o c h  h ö r n .  M a n  f i n n e r  v i d a r e  a t t  
ä n n u  s t ö r r e  s ä t t n i n g a r  ä n  i p u n k t  N  e r h å l l s  c i r k a  
1 5  à  2 0  m  f r å n  N ,  d e t  v i l l  s ä g a  a t t  d e  u p p m ä t t a  s ä t t ­
n i n g a r n a  d ä r  ö v e r s t i g e r  d e  b e r ä k n a d e  m e r  ä n  v a d  
s o m  t i d i g a r e  f r a m g å t t .  D e s s a  i a k t t a g e l s e r  g e r  o s s  a n ­
l e d n i n g  f ö r m o d a  a t t  s p ä n n i n g s k o n c e n t r a t i o n e n  m o t  
m i t t e n  a v  l a s t y t a n  ä r  s t ö r r e  ä n  e n l i g t  e l a s t i c i t e t s -  
t e o r i n .  E n  v i s s  m i n s k n i n g  a v  s ä t t n i n g a r n a  l ä n g s  f a ­
s a d e r n a  k a n  e m e l l e r t i d  o c k s å  h a  e r h å l l i t s  g e n o m  
u p p h ä n g n i n g ,  s å  k a l l a d  n e g a t i v  m a n t e l f r i k t i o n ,  p å  p å ­
l a r n a  u n d e r  y t t e r v ä g g a r n a  o c h  g e n o m  a t t  d e n  t i d i g a r e  
u t l a g d a  f y l l n i n g e n  r e d a n  a v v e r k a t  e n  d e l  a v  d e  h ä r  
b e r ä k n a d e  s ä t t n i n g a r n a .
E n  a n n a n  m ö j l i g  f ö r k l a r i n g  t i l l  a t t  s ä t t n i n g a r n a  i  
m i t t e n  b l i v i t  s t ö r r e  ä n  b e r ä k n a t  s k u l l e  k u n n a  v a r a  
a t t  m a n  e r h å l l i t  s å  s t o r a  s k j u v s p ä n n i n g a r  a t t  f ö r k o n -  
s o l i d e r i n g s e f f e k t e n  i  v i s s  m å n  b r u t i t s  n e d  o c h  a t t  
d e t t a  s k e t t  i n o m  e n  s t ö r r e  z o n  u n d e r  l a s t y t a n s  m i t t  
ä n  u n d e r  d e s s  k a n t e r .
A v  s ä t t n i n g s i s o b a s e r n a  f r a m g å r  a t t  g o l v e t  f å t t  e n  
s t ö r s t a  l u t n i n g s v i n k e l  a v  c i r k a  2 , 7  p r o c e n t  ( 1  : 3 7 )  
o c h  e n  m i n s t a  k r ö k n i n g s r a d i e  a v  c i r k a  5 7 0  m .  N å g o n  
s p r i c k b i l d n i n g  i g o l v e t s  ö v e r y t a  h a r  i n t e  k o n s t a t e ­
r a t s .  N e d b ö j n i n g e n  k a n  i a k t t a s  i b i l d  3  B .
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11 A-C
Sättningsisobaser för förråds- 
delen
A. Efter 1 månads belastning
B. Efter 18 månaders belast­
ning
C. Efter 42 månaders belast­
ning
Settlement isobases for the 
store part
A. After 1 month of loading
B. After 18 months of loading
C. After 42 months of loading
.38
t=1 mån 012345
L i--------;
t=18 mån 012345
t=42 mån 012345
Slutsats
Den genomförda analysen visar i detta fall att det för­
konsol Ideringstryck ac’ i stort sett är korrekt som er­
hållits vid ett rutinmässigt utfört ödometerförsök, det 
vill säga där varje laststeg på ett 20 mm tjockt, dub­
belsidigt dränerat lerprov får verka ett dygn och där 
laststegen successivt fördubblas. De avvikelser som 
erhållits synes kunna förklaras, åtminstone delvis, 
med svårigheterna att korrekt beräkna spännings- 
fördelningen i jorden. Analysen visar dessutom att 
portrycksutjämningen i stort sett följer Terzaghis kon- 
solideringsekvation om vederbörlig hänsyn tas till 
jordens varierande konsolideringsegenskaper. Där­
emot är överensstämmelsen mellan konsoliderings- 
förloppen med avseende på portryck och pä sättning­
ar inte så god, ett förhållande som bekräftar tidigare 
erfarenheter.
Litteratur
[7] Bjerrum, L: Relasjon mellom målte og beregnede set- 
ninger av byggverk på leire og sand. Norges Geot 
Inst 1964.
[2] Hansbo, S: A new approach to the determination of 
the shear strength of clay by the fall-cone test. Swed 
Geot Inst Proc No 14, Stockholm 1957.
[3] Hansbo, S: Consolidation of clay, with special refer­
ence to influence of vertical sand drains. Swed Geot 
Inst Proc No 18, Stockholm 1960.
[4] Helenelund, K V: Om konsolidering och sättningar av 
belastade marklager. Järnvägsstyrelsens Geot Sek­
tions Medd No 3, Helsingfors 1951.
[5] Janbu, N: Grunnlag i geoteknikk. Tapir, Trondhjem 
1970.
[6] Skempton, A och Bjerrum, L A: A contribution to 
Settlement Analysis of Foundations on Clay. Géotech­
nique, Vol VII, No 4, 1957.
[7] Terzaghi, K: Theoretical Soil Mechanics. Wiley, New 
York 1943.
26
Bengt Ame Sättningar hos kohesionspålade byggnader
UDK 624.131.542  
624.154
Geotekn iken kom tid ig t a tt in ta en cen tra l p la ts i verksam heten v id Göteborgs hamn- 
ingenjö rskon to r. A lltsedan början av 1900-ta le t har m an b land anna t g jo rt noggranna 
sä ttn ingsmätn ingar på o lika kohes ionspålade ham nanläggningar och har så lunda sam ­
la t e tt enastående observa tionsmateria l rö rande lång tidssä ttn ingar v id grund läggn ing  
på m äktiga le rlager. I denna artike l görs en sammanstä lln ing och utvärdering av m ät- 
n ingsresu lta ten  fö r fy ra hamnbyggnader. En väsen tlig de l av uppsatsen upptas av en 
jäm fö re lse m ellan teore tisk t beräknade och uppm ätta sä ttn ingar.
i
De undersökta byggnadernas 
läge inom Göteborgs hamn
© Kajskjul 107, Frihamnen 
(D Kajskjul 183, Lindholms- 
hamnen
© Fundament V, Götaälvbron 
0 Kajskjul 49-51, Majnabbe- 
hamnen
Map of Gothenburg harbour 
show ing loca tion of stud ied 
bu ild ings
© Warehouse 107, F riham nen 
© Warehouse 183, L indho lm s- 
ham nen
© P ier foo ting V , Götaä lv  
b ridge
© Warehouse 49-51 , M a jnab- 
behamnen
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V id Göteborgs Hamn har, v id s idan av övrig p ion jär ­
verksamhet inom  geo tekn iken , sedan början av 1900- 
ta let u tförts noggranna sä ttn ingsm ätn ingar av o lika  
byggnadsverk såsom ka jkonstruktioner, ka jsk ju l, 
b roar, dykda lber m ed mera . Under årens iopp har 
m an fö ljak tligen sam la t e tt un ik t observa tionsma ­
te ria l avseende lång tidssättn ingar hos byggnads- 
konstruktioner grund lagda på mäktiga le rlager.
Förfa ttaren har genom vä lv illig t tillm ö tesgående 
från personalen v id Göteborgs Hamns tekniska av ­
de ln ing få tt ta de l av resulta ten från sä ttn ingsm ät- 
n ingarna , m ed avs ik ten a tt fö r v issa byggnader göra  
en sammanstä lln ing och u tvä rdering av m ätn ingsre- 
su lta ten . En v ik tig t de l av undersökn ingen har u t­
g jorts av en jäm före lse m e llan teoretisk t beräknade 
och uppmätta sä ttn ingar.
För a tt skapa underlag fö r en teoretisk sä ttn ings- 
ka lky l har en v iss kom p le tte ring av ä ld re jo rdunder ­
sökn ingar g jo rts . Labora to rieundersökn ingen av upp ­
tagna jo rdprover har om fa tta t s tandardundersökn ing 
och ödom eterfö rsök.
A rbete t m ed insam ling och bearbe tn ing av prim är ­
da ta , p rovtagn ing och laborato rieundersökn ingar har 
huvudsak ligen utförts som exam ensarbe ten vid in ­
s titu tionen fö r geo tekn ik m ed grund läggn ing , Chal­
m ers tekn iska högsko la [3 ], [4], [5 ].
U ndersökn ingen har till stö rs ta de len finans iera ts  
m ed ans lag från S ta tens råd fö r byggnadsfo rskn ing.
GÖTA ÄLV
1,0 km
Geologisk historik
V id g rund läggn ing av byggnadskonstruktioner på lösa 
jo rd lager bestäm s sto rleken av de sä ttn ingar som  
uppkommer till fö ljd av be lastn ingen , fö ru tom av 
jo rd lag rens kom press ib ilite t och m äktighe t sam t las ­
tens in tens ite t, även av jo rdens spänn ingsh is to ria . 
M ed hänsyn härtill ges en m ycke t kortfa ttad orien ­
te ring om den a llm änna upp fa ttn ingen om de kvar ­
tä ra jo rd lag rens u tveck lingsh is to ria i G öteborgstrak ­
ten .
V id tiden fö r land isens avsm ä ltn ing från Göta ä lv ­
da len , v ilken fö r Göteborgstrakten beräknas ha äg t 
rum  om kring 11 000 år f K r, låg iandytan nedpressad 
av ism assorna och havsytan nådde upp till en n ivå 
i jämnhöjd med te rrängens högsta de lar, m otsva ­
rande om kring 95 m  över nuvarande havsyta .
Under de t havsstad ium  som in leddes i anslu tn ing  
till isavsm ältn ingen och som  varade ända in i h is to ­
risk tid avsa ttes m äktiga le rav lagringar. Lerlagrens 
tjock lek uppgår fle rs tädes till m er än 100 m .
Dalbo ttnen har inom sto ra de la r av nedre Göta 
ä lv fo rtfa rande kvar s ina ursprung liga drag av orö rd  
sedimenta tionsyta, till exem pe l längs västra stran ­
den på s träckan m e llan Kungä lv och Göteborg . N ivå ­
sk illnaden mellan ä lvens m ede lva ttenyta ( +  10 ,2 m ) 
och sed im enty tan närm ast ä lvs tranden uppgår här 
till endast någon m ete r. Leran inom  dessa om råden 
har in te tid iga re varit u tsa tt fö r högre be lastn ing 
än den nu rådande , de t v ill säga den är geo tek- 
n isk t se tt normalkonsoliderad. Ä lvens ström fåra har 
m axima lt skurit s ig ned c irka 8— 10 m i le rav lag ring- 
a rna, v ilke t inneburit en be lastn ingsm inskn ing  hos de 
närmast underliggande  jo rd lag ren  av s to rleksordn ing ­
en 50 kN /m 2 (5 M p/m 2).
D e mäktiga , geo log isk t se tt unga le rav lag ringarna  
har m edfö rt m ånga svårlös ta prob lem i ans lu tn ing 
till exp loa te ringen av de t nuvarande hamnom råde t. 
V id den fo rtsa tta u tbyggnaden av ham nen gä llde de t 
in te bara a tt bedöm a stab ilite ten längs ä lvstränderna  
u tan även a tt k la ra g rund läggn ingen av tunga bygg ­
nadskonstruktioner i den högkom press ib la le ran . V id  
G öteborgs hamningen jö rskon to r kom därför geo ­
tekn iken tid ig t a tt in ta en cen tra l stä lln ing, v ilke t 
m ed fö rt m ånga banbry tande insa tse r på de tta verk ­
sam hets fä lt.
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2Kajskjul 107, observerade sätt­
ningar och resultat av jordun­
dersökningar
W a re h o u s e 1 0 7 ; o b s e rv e d  s e t ­
t le m e n ts  a n d  s o i l d a ta
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Kohesionspålars användning i Göteborgs 
hamn
F ö r a t t b e m ä s tra  s ta b i l i te ts - o c h  s ä t tn in g s p ro b ie -  
m e n  t i l l fö l jd  a v  d e  s to ra  le rd ju p e n  k o m  k o h e s io n s -  
p å la r t id ig t t i l l a n v ä n d n in g  i G ö te b o rg s  h a m n fö r  
g ru n d lä g g n in g a v o lik a b y g g n a d s k o n s t ru k t io n e r , 
f r ä m s t k a je r . M a n  a n v ä n d e  t i l l e n  b ö r ja n  k o r ta , o s k a r ­
v a d e  t rä p å la r , v i lk a s  m a x im a la  lä n g d  b e s tä m d e s  a v  
d e  p å ln in g s re d s k a p  s o m  fa n n s  t i l lg ä n g lig a .
D e b y g g n a d s k o n s t ru k t io n e r s o m  u p p fö rd e s p ä  
d e s s a  k o r ta  p å la r v a r o f ta  m a s s iv a  o c h  tu n g a  o c h  
h a r fö l ja k t lig e n  e rh å l l i t s to ra  s ä t tn in g a r . S o m  e t t e x ­
e m p e l k a n  n ä m n a s M a s th u g g s k a je n , u p p fö rd  u n d e r  
s lu te t a v  1 8 0 0 - ta le t, s o m  u n d e r e n  p e r io d  a v  6 2  å r  
(1 9 0 2— 1 9 6 4 ) e rh å l l i t e n  s ä t tn in g  a v  8 5  cm  [1] .
L ä n g d e n  a v d e  k o h e s io n s p å la r s o m  a n v ä n ts  h a r  
f r å n  d e  ä ld s ta  b y g g n a d s k o n s tru k t io n e rn a  ö k a t f rå n  
1 2  à  1 5  m  t i l l c ir k a  4 5  m  fö r n y l ig e n  u p p fö rd a  k a je r . 
D e  lå n g a  p å la rn a , i k o m b in a t io n m e d  lä t ta re  k o n ­
s t ru k t io n e r , h a r i d e  f le s ta  fa l l m e d fö r t e n b e ty ­
d a n d e  re d u k t io n  a v  b y g g n a d e rn a s s ä t tn in g a r .
G ru n d lä g g n in g m e d k o h e s io n s p å la r h a r ä v e n u t ­
fö r ts  fö r h ö g v ä rd ig a re  b y g g n a d s v e rk  ä n  k a je r . N å g ra  
a v  d e s s a  b y g g n a d e r k o m m e r a t t b e h a n d la s u t fö r l i ­
g a re  i d e n  fo r ts a t ta  f r a m s tä l ln in g e n .
Undersökta byggnadsobjekt
E tt n ä rm a re  s tu d iu m  a v re s u lta te n  frå n  G ö te b o rg s  
H a m n s  s ä t tn in g s o b s e rv a t io n e r h a r u t fö r ts  fö r fy ra  
b y g g n a d s k o n s tru k t io n e r , k a js k ju l 1 0 7  i F r ih a m n e n , 
k a js k ju l 1 8 3  i L in d h o lm s h a m n e n , fu n d a m e n t V  t i l l  
G ö ta ä lv b ro n  o c h  k a js k ju l 4 9 — 5 1 i M a jn a b b e h a m n e n . 
D e t b ö r i d e t ta  s a m m a n h a n g  p å p e k a s a t t b e n ä m ­
n in g e n  s k ju l in te  a v s e r n å g ra  lä t ta  t r ä b y g g n a d e r u ta n  
tu n g a  o c h  o m få n g s r ik a  b e to n g k o n s tru k t io n e r . B y g g ­
n a d e rn a s  lä g e  f r a m g å r  a v  b i ld  1.
Kajskjul 107 i F r ih a m n e n , b ild  2 , u p p fö rd e s  u n d e r  
å re n  1 9 4 4 -1 9 4 6 . B y g g n a d e n , s o m  h a r p la n m å t te n  
2 8 X 1 2 7  m , ä r g ru n d la g d  m e d  e n  h e l b o t te n p la t ta ,
1 ,2  m  t jo c k , v i la n d e  p å  1  4 1 2  s k a rv a d e  t rä p å la r m e d  
lä n g d e n  2 6  m . P å la rn a  ä r  jä m n t fö rd e la d e  u n d e r p la t ­
ta n  o c h  h a r c e n t ru m a v s tå n d e t 1 ,6  m . L ä n g s  b o t te n ­
p la tta n s  k a n te r ä r p å la v s tå n d e t 0 ,8  m . B y g g n a d e n  
ä r g ru n d la g d  p å  n iv å n  + 8 ,0  m , d e t v i l l s ä g a  2 ,2  m  
u n d e r ä lv e n s m e d e lv a tte n y ta . L e r la g re ts m ä k t ig h e t 
u p p g å r  u n d e r s k ju le t t i l l c ir k a  9 0  m .
K a js k ju le ts  » e f fe k t iv a  v ik t»  (e g e n v ik t  +  s tä n d ig  n y t ­
t ig  la s t —  v a t tn e ts  ly f tk ra f t)  m o ts v a ra r  e t t m e d e lg ru n d -  
t r y c k  a v  6 6  k N /m 2 . V id  u p p fö ra n d e t a v  s k ju le t u t fö r ­
d e s  e n  3 ,5  m  d ju p  s c h a k t lä n g s  b y g g n a d e n s  n o r ra  
h ä lf t , b i ld  2 . V ik te n  a v  d e t b o r ts c h a k ta d e  jo rd m a te r ia ­
le t m o ts v a ra r e n  b e la s tn in g s m in s k n in g  a v  4 0  k N /m 2 . 
D e n  re s u lte ra n d e  s p ä n n in g s ö k n in g e n  i jo rd e n  in o m  
b y g g n a d e n s  n o r ra  d e l u p p g å r a ll ts å  p å  g ru n d lä g g -  
n in g s n iv å n  t i l l 2 6  k N /m 2 . D e t jo rd m a te r ia l s o m  b o r t ­
s c h a k ta d e s  b e s to d  ö v e rs t a v  e n  c ir k a  1 ,5  m  m ä k t ig  
s a n d - o c h  g ru s fy l ln in g  s o m  u t la g ts  i a n s lu tn in g  t i l l e x ­
p lo a te r in g e n  a v  F r ih a m n s o m rå d e t u n d e r 1 9 2 0 - ta le t.
Kajskjul 183 i L in d h o lm s h a m n e n , b i ld  3 , ä r i l ik h e t 
m e d  fö re g å e n d e  b y g g n a d  g ru n d la g d  m e d  e n  h e l b o t ­
te n p la t ta , 1 ,2 5  m  t jo c k , p å  e n  jä m n t u tb re d d  p å ln in g .  
B y g g n a d e n , s o m  h a r p la n m å t te n  3 3 X 9 2 ,5  m , u p p ­
fö rd e s  u n d e r å re n  1 9 4 6 — 1 9 4 9 . P å la rn a , s o m  u tg ö rs  a v  
3 0  m  lå n g a  s k a rv a d e  trä p å la r , h a r p la c e ra ts  m e d  
c e n tru m a v s tå n d e t 1 ,6  m  u to m  lä n g s  b o t te n p la t ta n s  
k a n te r , d ä r p å la v s tå n d e t ä r 0 ,8  m . A n ta le t p å la r u p p ­
g å r t i l l 1  3 3 6 . S k ju le t ä r g ru n d la g t p å  n iv å n  + 7 ,5  m , 
d e t v i l l s ä g a  2 ,7  m  u n d e r ä lv e n s  m e d e lv a t te n y ta .  
D ju p e t t i l l fa s t b o tte n  ä r o m k r in g  9 0  m .
D e n » e ffe k t iv a  v ik te n » (e g e n v ik t +  s tä n d ig n y t t ig  
la s t  —  v a t tn e ts  ly f tk ra f t ) a v  b y g g n a d e n  m o ts v a ra r e t t  
m e d e lg ru n d tr y c k a v  7 4  k N /m 2 . U rs c h a k tn in g e n  a v  
jo rd m a te r ia l i a n s lu tn in g  t i l l b y g g n a d e n s  u p p fö ra n d e  
re d u c e ra r tr y c k ö k n in g e n i jo rd e n p å g ru n d lä g g -  
n in g s n iv å n  t i l l 3 0  k N /m 2 . D e t b o r ts c h a k ta d e  m a te r ia ­
le t u tg jo rd e s  n e d  t i l l e t t d ju p  a v  c ir k a  2  m  u n d e r  
m a rk y ta n  a v  e n  s la g g fy l ln in g  s o m  u t la g ts  i s a m b a n d  
m e d  u tv id g n in g e n a v  L in d h o lm s h a m n e n  i s lu te t a v  
1 9 3 0 - ta le t .
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Kajskjul 183, observerade sätt­
ningar och resultat av jordun­
dersökningar
Warehouse 183; observed set­
tlements and soil data
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Fundament V, observerade sätt­
ningar och resultat av jord­
undersökningar
Pier footing V.; observed set­
tlements and soil data
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Kajskjul 49-51, observerade 
sättningar och resultat av jord- 
undersökningar
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Fundament l/, b ild  4, till G ö taä lvb ron bes tå r av en  
kassun m ed en 0 ,85 m tjo ck be tongbo tten . Funda - 
m en te t, som  va r fä rd ig s tä llt å r 1938 , ha r en b redd  
av 10 m och en längd av 29 m . G rund läggn ingen  
ha r u tfö rts m ed 151 ska rvade träpå la r m ed längden  
36 m . På la rna ha r s lag its m ed lu tn ingen 8 :1 och  
cen trum avs tånde t 1 ,3 m . Fundam en te t ä r g rund lag t 
på ä lvbo ttnen pä n ivån +1 ,4  m . Le rlag re ts m äk tighe t 
ä r c irka  55 m .
F undam en te ts »e ffe k tiva» egenv ik t uppgå r till 2  500  
ton , m o tsva rande e tt m ede lg rund tryck av 86 kN /m 2. 
B id rage t av tra fik la s t ä r i m ede lta l enba rt 6 kN /m 2.
Io rdn ingstä llande t av g runden till fundam en te t inne ­
b a r in te någon be las tn ingsänd ring hos unde rlig gan ­
de  jo rd lage r.
Kajskjul 49—51 i M a jnabbeham nen , b ild 5, ä r upp ­
fö rt unde r å ren 1949— 1951 och ha r till sk illn ad från  
de tid iga re om näm nda byggnade rna g rund lag ts m ed  
en ba lk ro s t. G rundba lka rna ä r p lace rade i e tt kva - 
d ra tliknande ru tnä t. A vs tånde t m e llan ba lka rna upp ­
g å r till m e llan 3 och 7 ,8 m . B a lk ro s ten v ila r på 1 664  
ska rvade träpå la r m ed längden 26— 29 m . P å ln ingen  
ä r u tfö rd i fo rm  av s träckpå ln ing m ed e tt cen trum ­
a vs tånd m e llan på la rna av c irka 0 ,6 m . B yggnaden
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Kajskjul 107 Kajskjul 183 Fund. V Kajskjul 49-51
Egenvikt kN/m2 63 71 86 40
Ständig nyttig last » 25’ 301 6 20=
Egenvikt + ständig 
nyttig last » 88 101 92 60
Vattentryck » —22 —27 — _
Avschaktning » —40 —44
- -
Resulterande spän­
ningsökning på 
grundläggningsnivån » 26 30 92 60
har en längd av 93 m och en bredd varierande rät­
linjigt från 24 till 60 m. Skjulet har grundlagts på 
nivån +9,9 m.
Lerlagrets mäktighet under byggnaden varierar från 
24 till 44 m. Vid kajskjulets sydöstra hörn, där ler- 
mäktigheten är minst, har pålspetsarna trängt ner i 
ett fast moränlager.
Kajskjulets egenvikt inklusive ständig nyttig last 
motsvarar ett medelgrundtryck av 60 kN/m2.
Huvuddelen av byggnaden är belägen ovan älvbott­
nen. Pålarnas fria längd i vatten uppgår maximalt till 
cirka 4 m. Inom skjulets sydöstra del fanns tidigare 
en massiv stenpir. Den förutvarande strandlinjens 
sträckning framgår av bild 5. Det jordmaterial som 
bortschaktades under den sydöstra delen av byggna­
den motsvarade en avlastning hos underliggande 
jordlager av omkring 40 kN/m2.
En sammanställning av spänningsökningen på 
grundläggningsnivån vid de olika byggnaderna ges 
i tabell 1. Vid de angivna belastningarna är för de 
olika byggnaderna säkerhetsfaktorn mot brott hos 
pålarna lika med 3—3,5.
1 = 45 % av tillåten golvlast.
2 = 35 % av tillåten golvlast.
Tabell 1
Sammanställning av spännings­
ökningen på grundläggnings­
nivån för de aktuella byggna­
derna
Table 1
Increase in effective vertical 
pressure at foundation level for 
the buildings concerned
Observerade sättningar
Sättningarna hos byggnaderna har följts genom av­
vägning med utgångspunkt från fixpunkter, belägna 
i berg. Mätnoggrannheten kan uppskattas till ± 0,5 
cm.
För kajskjul 107 och 183 har sättningsobservationer 
gjorts i tolv punkter, för fundament V i fyra punkter 
och för kajskjul 49—51 i 33 punkter. Mätningarna har 
i samtliga fall påbörjats under byggnadernas upp­
förande. I bilderna 2—5 redovisas de uppmätta sätt­
ningarna som funktion av tiden. Tidsaxeln är angiven 
i logaritmisk skala.
Ett närmare studium av mätresultaten ger vid han­
den att tidsförloppet och storleken av medelvärdet 
hos de uppmätta sättningarna för kajskjulen 107 
och 183 samt fundament V praktiskt taget samman­
faller. Sättningarna är till synes förvånansvärt små 
och har ett tämligen jämnt förlopp i den logaritmiska 
tidsskalan. Medelsättningen för de tre byggnaderna 
uppgår till 8 à 9 cm efter en tid av 22-30 år. Av
störst intresse är sättningen efter byggnadernas fär­
digställande, som i medeltal uppgår till endast 6,5 à 
7 cm.
Av avgörande betydelse för en byggnads funktio­
nella bestånd är storleken av de differentialsättning­
ar som den undergår. Av de tre ovannämnda bygg- 
nadskonstruktionerna har kajskjul 183 och framför 
allt fundament V erhållit små sättningsskillnader. 
Den största sättningsskillnaden för kajskjul 107 upp­
går för närvarande till 7 cm, innebärande en maxi­
mal lutning mot horisontalplanet av 2°/oo.  Man ser 
av sättningsisobaserna i bild 2 att kajskjulet har er­
hållit den största sättningen längs den långsida där 
bottenplattan vilar enbart på pålarna. Vidare fram­
går att differentialsättningen har formen av en stel 
rotation av byggnaden. Några byggnadsskador till 
följd av snedsättningen har inte observerats.
Till skillnad från de tre föregående byggnaderna 
uppvisar kajskjul 49—51 stora sättningar, som under 
en tidrymd av 20 år maximalt uppnått ett värde av 
43 cm, bild 5. På grund av dels lerlagrets varierande 
tjocklek under byggnaden, dels av att den sydöstra 
delen av byggnadsområdet tidigare varit belastad 
med en stenpir kan man förvänta sig stora differen­
tialsättningar hos byggnaden, vilket också bekräftas 
av mätresultaten. Sättningsskillnaden mellan byggna­
dens sydöstra och nordvästra hörn uppgår för när­
varande till 38 cm. Den maximala lutningen mot ho­
risontalplanet på grund av snedsättningen är 6,5 %o. 
Differentialsättningen liknar även i detta fall en stel 
rotation av byggnaden. Trots den stora snedsättning­
en har inga nämnvärda byggnadsskador iakttagits, 
utan skjulet är fortfarande i ett fullt funktionsdugligt 
skick.
De observerade sättningarna torde till en viss del 
utgöras av en så kallad egensättning hos leran.
Vid den omfattande undersökning som genomför­
des av Göteborgsleran i anslutning till projekteringen 
av Tingstadstunneln gjordes bland annat sättnings- 
mätningar med avsikten att bestämma lerlagrens 
tidsberoende sättning till följd av jordens egenvikt. 
Sättningsobservationerna, som utfördes av Statens 
geotekniska institut i samarbete med Göteborgs 
Hamn, pågick under två år och gav till resultat att 
den nuvarande egensättningen hos det 100 m mäk­
tiga lerlagret under älvbottnen är av storleksordning­
en 0,5 à 1 mm per år. Det bör emellertid påpekas 
att mätningar av denna art är mycket svåra att ge­
nomföra.
Om man, mycket approximativt, antar att egensätt­
ningen har haft ovannämnda storlek under den tid­
rymd som sättningsobservationerna pågått för de 
aktuella byggnaderna, utgörs 1 à 2 cm av de upp­
mätta sättningarna av egenkompression hos leran.
För att få underlag för en teoretisk beräkning av 
sättningarnas storlek och tidsförlopp skall i följande 
avsnitt en redogörelse lämnas för de viktigaste re­
sultaten från jordundersökningarna.
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1 e k v a tio n  (1 ) ä r e k v iv a le n t m e d  
u ttry c k e t A s c= A /? (e o / lo g  2 ) • 
lo g  (1 + A  o ’/ö 'c ') .
Resultat av jordundersökningar
S om  e n  k om p le tte r in g  t il l G ö te b o rg s  H am ns  t id ig a re  
u n d e rs ö kn in g a r h a r p ro v ta g n in g m e d s ta n d a rd k o lv -  
b o rr u tfö r ts  i n ä rh e te n  a v  d e  o lik a  b y g g n ad s o b je k te n .  
P ro v ta g n in g s p u n k te rn a ä r i p la n b e lä g n a 1 0 -2 5  m  
frå n  b y g g n a d e rn a , o c h  jo rd p ro v e r h a r u p p ta g its  frå n  
e tt s tö rs ta  d ju p  a v  3 5 m  u n d e r ä lv b o ttn e n . F ö r k a j ­
s k ju l 1 8 3  o c h  4 9 -5 1  s am t fu n d am e n t V  h a r p ro v ta g ­
n in g e n u tfö r ts  frå n  e n  b o rrp råm  i ä lv e n , m e d a n  p ro ­
v e rn a  fö r k a js k ju l 1 0 7 ä r ta g n a m e d u tg å n g s p u n k t 
frå n  d e n  b e fin t lig a  m a rk y ta n .
R e s u lta te n  a v  jo rd u n d e rs ö k n in g a rn a re d o v is a s i b il ­
d e rn a  2— 5 . I fo r ts ä ttn in g e n  k om m e r e n b a r t ö d om e te r- 
fö rs ö k e n  a tt n ä rm a re  b e rö ra s .
Ö d om e te r fö rs ö k e n h a r u tfö rts  p å s ta n s a d e  p ro v e r  
m e d d iam e te rn  4 0 m m  o ch h ö jd e n  2 0 m m . D e b e ­
s täm da  fö rk o n s o lid e rin g s try c k e n , a c ', re d o v is a s i b il ­
d e rn a  2— 5 tills am m a n s m e d d e t e ffe k t iv a ö v e r la g -  
r in g s try c k e t, o 0 ', i jo rd e n  fö re  b y g g n a d e rn a s u p p fö ­
ra n d e . F ö ru tom  s v å r ig h e te rn a  a tt k o rre k t b e s täm m a  
a/ frå n  ö d om e te rfö rs ö k fö re lig g e r e n  v is s  o s ä k e rh e t 
v id  b e rä k n in g e n  a v  e ffe k t iv try c ke t, e fte rs om  p o r try c ­
k e t i le ra n  h a r a n ta g its  m o ts v a ra  e tt h y d ro s ta t is k t v a t ­
te n try c k , rä k n a t frå n ä lv e n s m e d e lv a tte n y ta . A v v i ­
k e ls e r  frå n  d e t h y d ro s ta t is k a  try c ke t h a r b la n d  a n n a t 
u p pm ä tts v id u n de rs ö k n in g a rn a  fö r T in g s ta d s tu n - 
n e ln . I m itte n  a v d e t 1 0 0 m  m ä k tig a le r la g re t k o n ­
s ta te ra d e s e tt p o rö v e r try c k a v c irk a  3 0  kN /m 2 . M ä t ­
n in g a r h a r ä v e n  v is a t [2 ] a tt p o r try c k e t p å  9 0  m e te rs  
d ju p  u n d e r ä lv b o ttn e n  m o ts v a ra d e  d e t h y d ro s ta t is k a  
try c k e t om  m a n  a n ta r a tt p o rv a ttn e ts  d e n s ite t  t i ll fö ljd  
a v  s a lt in n e h å ll ä r lik a  m e d  1 ,0 3  t /m 3 .
M e d o v a n a n g iv n a  re s e rv a t io n e r fö r e v e n tu e lla  fe l 
v id  b e s täm n in g e n a v  ae' o c h  o0’ s k a ll v i s tu d e ra  fö r-  
k o n s o lid e rin g s try c k e ts  s to r le k i fö rh å lla n d e till d e t 
e ffe k t iv a  ö v e rla g r in g s try c k e t i jo rd e n fö re  b y g gn a ­
d e rn a s  u p p fö ra n d e . M a n fin n e r d ä rv id  a tt le ra n  v id  
k a js k ju l 1 8 3 , b ild  3 , o c h  k a js k ju l 4 9 -5 1 , b o rrh å l B , 
b ild  5 , s y n e s  v a ra  n o rm a lk o n s o lid e ra d  fö r d e t fö ru t ­
v a ra n d e  e ffe k t iv a  v e r t ik a ltry c k e t. E n  m a rk a n t s k illn a d  
i v ä rd e t a v  o c ' m e lla n  b o rrh å l A  o c h b o rrh å l B  v id  
k a js k ju l 4 9 -5 1 h a r n o te ra ts . V id d e n fö rs tn äm n d a  
p ro v ta g n in g s p u n k te n  ä r p å  s am m a  n iv å e r v ä rd e t a v  
o / 5 0— 1 0 0  kN /m 2 s tö r re  ä n  v id  d e n  s is tn äm n d a . D e tta  
fö rh å lla n d e  h a r s in  s a n n o lik a  fö rk la r in g  i a tt jo rd e n  
v id  b o rrh å l A  som  n äm n ts v a r it b e la s ta d m e d e n  
m a s s iv  s te n p ir .
V id  fu n d am en t V , b ild  4 , in d ik e ra r re s u lta te n frå n  
ö d om e te r fö rs ö k e n a tt le ra n  ä r s v a g t ö v e rk o n s o lid e ­
ra d (2 5 -6 0  kN /m 2 ö v e r fö ru tv a ra n d e  =  d e t v id  p ro v ­
ta g n in g e n  rå d a n d e  e ffe k t iv a  ö v e r la g rin g s try c k e t) n e d  
t i l l n iv å n -2 0  m . U n de r d e n n a  n iv å  s y n e s jo rd e n  
v a ra  n o rm a lk o n s o lid e ra d .
A v b ild  2  fram g å r a tt le ra n  v id  k a js k ju l 1 0 7 ty c k s  
v a ra  s v a g t ö v e rk o n s o lid e ra d  (1 0— 5 0 kN /m 2 ö v e r fö r ­
u tv a ra n d e  =  d e t v id p ro v ta g n in g e n rå d a n de  e ffe k t i ­
v a  v e r t ik a ltry c k e t) in om  h e la  p ro v ta g n in g s d ju p e t.
S om  jäm fö re ls e  m e d  ö d om e te rfö rs ö k e n  k a n  n äm na s  
a tt m a n  frå n  g e o lo g is k  s y n p u n k t k a n  fö rv ä n ta  s ig  a tt 
le ra n  v id k a js k ju le n 1 0 7 o c h 1 8 3 ä r k o n s o lid e ra d  
fö r e tt ö v e rla g r in g s try c k  m o ts v a ra n d e d e t s om  va r 
rå d an de  v id b y g g n a d e rn a s u p p fö ra n d e . V id fu n d a ­
m e n t V o ch ka js k ju l 4 9— 51 to rd e , e n lig t s am m a  
b e tra k te ls e s ä tt , le ra n  v a ra  k o n s o lid e ra d  fö r e tt v e r t i ­
k a ltry c k , 2 0— 3 0  kN /m 2 h ö g re  ä n  d e t n u v a ra n d e .
F ö r b e rä k n in g a v s ä ttn in g a r v id  s p ä n n in g s t il ls k o tt  
o v a n  fö rk o n s o lid e r in g s try c k e t, d e t v ill s ä g a p r im ä ra  
k o n s o lid e r in g s sä ttn in g a r , v is a r ö d om e te r fö rs ö ke n  a tt 
m a n  fö r le ra n  v id  s am tlig a  p ro v ta g n in g s p u n k te r k a n  
s ä tta  m o d u lta le t m lik a  m e d 5 ,7 5 , v ilk e t i ä ld re  b e - 
te c k n in g s s y s tem  m o ts v a ra r e tt s .-v ä rd e  a v  1 2  p ro c e n t.
V id  b e s täm n in g e n a v d e n p r im ä ra  k o n so lid e r in g s -  
s ä ttn in g e n s  t id s fö rlo p p  k a n  k o n s o lid e r in g s k o e ff ic ie n -  
te n  i v e r t ik a lle d , c v , s ä tta s  lik a  m e d  1 ,8  • 1 0 "* cm 2/s e k .
Sättningsberäkning
I d e n fö lja n d e sä ttn in g s a n a ly s e n kom m e r e n b a r t 
e n k la  o c h  tra d it io n e lla  b e rä k n in g sm e to d e r a tt t i llä m ­
p a s , v ilk e t k a n m o tiv e ra s  a v d e t k n a p p a  u n d e r la g e t 
a v  re le v a n ta  g e o te k n is k a  d a ta  fö r jo rdm a te ria le t u n ­
d e r s jä lv a  b y g g n a d e rn a . S ä ttn in g s b e rä k n in g e n  s k a ll 
ä v e n  b e g rä n s a s  t il l e tt fö rs ö k  a tt b e s täm m a  s to r le k s ­
o rd n in g e n  a v  d e  t id s b u n dn a  s ä ttn in g a r s om  ka n  fö r ­
v ä n ta s  in trä ffa  e fte r b y g g n a de rn a s  fä rd ig s tä lla n d e .
E tt frå n  s ä ttn in g s s y n p u n k t fö rd e la k t ig t v e rk n in g s s ä tt 
h o s  e n  k o h e s io n s p å la d b y g g n a d s k o n s tru k t io n  b e s tå r  
s om  b e k a n t i a tt la s te n n e d fö rs  t il l d ju p t b e lä g n a , 
m in d re  k om p re s s ib la  jo rd la g e r. E fte rs om  d e n  p r im ä ­
ra  k o n s o lid e rin g s s ä ttn in g e n s s to rle k , z ls „ fö r e tt n o r- 
m a lk o n s o lid e ra t jo rd la g e r a v  t jo c k le k e n  Ah k a n  te c k ­
n a s
d ä rm  =  m o du lta le t (  =  0 ,6 9 /s = ) 
oc’ = fö rk o n so lid e r in g s try c k  
Ao’ = sp ä n n in g s t il ls k o tt
In s e s a tt s ä ttn in g e n  fö r e tt g iv e t s p ä n n in g s t il ls k o tt , 
Ao’, b lir m in d re  ju  s tö r re  v ä rd e  oc’ h a r , d e t v ill s ä g a  
d e s to  d ju p a re  n e r i jo rd la g e r fö ljd e n s om  Ao’ a p p li ­
c e ra s .
V id  e n  s ä ttn in g s k a lk y l fö r e n  k o h e s io n s p å la d  b y g g ­
n a d a n ta r m a n v a n lig e n a tt d e n to ta la  la s te n n e d ­
fö rs till e n fik t iv  g ru n d lä g g n in g s n iv å , b e lä g en p å  
e tt d ju p  u n d e r m a rk y ta n  s om  m o ts v a ra r 2 /3  a v  d e n  
a k t iv a  p å llä n g d e n . M a n a n ta r v id a re  a tt la s te n  fö r ­
d e la s p å  d e n y ta  s om  om s k r iv s a v p å la rn a . V id  d e  
fö lja n d e  b e rä k n in g a rn a  s k a ll d e n n a  m e to d  t illä m p a s .
S ä ttn in g a rn a  k a n  v id a re  b e rä k n a s u n d e r a n ta g a n d e  
a v  a tt b y g g n a d e rn a  u p p fö r s ig  s om  s ty v a  fu n d am e n t.  
R e s u lta te n a v s ä ttn in g s o b s e rv a t io n e rn a  s ty rk e r till 
e n  v is s  d e l d e tta  a n ta g a n d e . F ö r e tt b ö js ty v t fu n d a ­
m e n t ka n sä ttn in g e n m e d le d n in g a v e la s tic ite ts -
3 2
-Zf 0,29 b
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Vertikalspänningar under en 
rektangulär ytlast enligt elasti- 
citetsteorin och 2 :1-metoden
----------- Karaktäristiska punk­
ten (enligt van Ham­
me [7])
-----------  2 :1-metoden
-----------Elasticitetsteorin,
mittvertikal
Vertical stresses beneath a 
rectangular surface load ac­
cording to the theory of elastic­
ity and the “2 :1 method”
-----------  vertical through char-
acteristical 
point acc. van Ham­
me [7]
—•—•—• 2 :1 method
-----------theory of elasticity,
vertical through cen­
tre point
Tabell 2
Beräknade primära konsolide- 
ringssättningar, s , för de olika 
byggnaderna
Table 2
Calculated final primary con­
solidation settlements, s , for 
the different buildings
teorin (det vill säga utan hänsyn till plattans böjstyv- 
het) beräknas i en viss karaktäristisk punkt på last­
ytan, bild 6. Av bilden framgår även de elasticitets- 
teoretiskt beräknade spänningstillskotten, Aa\, längs 
vertikaler genom lastytans mitt respektive karaktäris­
tiska punkt. Som en jämförelse har även visats spän­
ningsökningarna, beräknade enligt 2:1-metoden, 
som innebär att man antar influensvolymen för ver­
tikalspänningarna vara begränsad av plana ytor med 
lutningen 2 :1 från lastytans kanter. Man ser att 
denna approximativa beräkningsmetod med tillfreds­
ställande noggrannhet kan användas i den fortsatta 
analysen. Spänningstillskotten, Aa'„ under en rek­
tangulär lastyta enligt 2 :1-metoden erhålls ur sam­
bandet
Ao'z =------------- 1------------- (2)(1 +zlb) (1 +z//) 1 ;
där q = belastning vid z=0 
z = djupet under lastytan 
b = lastytans bredd 
/ = lastytans längd
De enligt ekvation (2) beräknade spänningsökning­
arna vid de olika byggnaderna framgår av bilderna 
2—5. Vid beräkningen av spänningstillskotten på den 
fiktiva grundläggningsnivån har för kajskjulen 107 
och 183 antagits att bottenplattan, på grund av 
schaktbottnens styvhet, uppbär ett grundtryck mot­
svarande spänningsminskningen i jorden till följd av 
urschaktningen. Pålarna har alltså antagits bära en­
bart den belastning som överstiger effektivspänning­
arna i jorden före byggnadernas uppförande, tabell 1.
Vid sättningsberäkningen har jorden under den 
fiktiva grundläggningsnivån på vanligt sätt indelats 
i ett lämpligt antal delskikt. Under förutsättningen 
att leran vid samtliga byggnader är normalkonsolide- 
rad har kompressionen av varje delskikt beräknats 
enligt ekvation (1) och den slutliga sättningen erhål­
Kajskjul 107 Kajskjul 183 Fundam. V Kajskjul 49-51
Teoretisk slutsättning so cm 48 52 55 97
lits genom enkel summering, tabell 2. Man finner 
att kajskjulen 107 och 183 samt fundament V var­
dera beräkningsmässigt får en slutsättning av cirka 
0,5 m, medan kajskjui 49-51 teoretiskt kommer att 
erhålla en sättning av storleksordningen 1,0 m.
Den slutliga storleken av de beräknade primära 
konsolideringssättningarna har i vårt fall enbart aka­
demiskt intresse, eftersom denna på grund av de 
mäktiga lerlagren inte kommer att uppnås inom 
överskådlig tid.
Vid bestämningen av sättningarnas tidsförlopp har 
approximativt och för enkelhets skull antagits att 
Terzaghis och Fröhlichs [6] konsolideringsekvation 
för endimensionell porvattenströmning är giltig. Den 
bästa överensstämmelsen med de teoretiska förut­
sättningarna torde föreligga vid kajskjul 49-51, där 
lastytan är relativt stor i förhållande till ierdjupet. 
Eftersom träpålarna bidrar till att underlätta avvatt­
ningen under konsolideringsprocessen, har vid samt­
liga byggnader antagits ett fiktivt övre dränerande 
skikt i nivå med pålarnas nedre 1/3-delspunkt. Le­
rans underyta har i samtliga fall antagits fullt drä- 
nerad.
De under ovannämnda förutsättningar beräknade 
sättningsförloppen visas i bild 7. En jämförelse med 
de uppmätta medelsättningarna efter byggnadernas 
färdigställande, bilderna 2-5, ger vid handen att 
storleksordningen av de beräknade sättningarna är 
godtagbar vid kajskjulen 107, 183 och 49-51. Vid 
fundament V har däremot teoretiskt erhållits om­
kring dubbelt så stora sättningar som de observe­
rade.
För att till en del kontrollera giltigheten av de be- 
räkningsantaganden som använts vid sättningsanaly- 
sen utfördes under våren 1970 en portrycksmätning 
i leran under kajskjul 49-51. Mätningen genomför­
des i fem punkter i en mittsektion av byggnaden; re­
sultaten från tre mätpunkter framgår av bild 8. Man 
ser att portrycket ner till ett djup i nivå med pål- 
spetsarna väl sammanfaller med det hydrostatiska 
vattentrycket, bestämt med utgångspunkt från älvens 
medelvattenyta. Detta förhållande antyder att träpå­
larna, i enlighet med vad som tidigare antagits, har 
en effektivt dränerande inverkan på den omgivande 
leran.
Under pålspetsarna har ett maximalt porövertryck 
av cirka 20 kN/m2 uppmätts. Om detta övertryck här­
stammar från en kvarstående konsolidering, torde 
även antagandet om att huvuddelen av lasten ned­
förs till djupt belägna lager äga giltighet.
Vid kajskjul 107 synes leran enligt ödometerförsö- 
ken, som tidigare omnämnts, vara överkonsoliderad. 
Om denna iakttagelse överensstämmer med de verk­
liga förhållandena bestäms sättningen i detta fall av 
lutningen hos ödometerkurvans »återbelastnings- 
gren» och kan därvid beräknas till cirka 10 cm. Nå­
gon allmänt accepterad metod för bestämningen av 
sättningens tidsförlopp i detta fall föreligger inte.
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Beräknat sättningsförlopp, en­
ligt endimensionell konsolide- 
ringsteori, efter de olika bygg­
nadernas färdigställande
Calcu lated time-settlement 
curves accord ing to one-di­
m ensional consolidation theory, 
for the different build ings
TID , år
Kajskju l 107  &  183
< 50
Sammanfattningsvis kan konstateras att man en ­
bart v id kajskju l 49-51 med säkerhet kan fastslå att 
lerans förkonsolideringstryck överskridits och att 
sättn ingen därvid sannolikt till största delen utg jorts 
av en primär konsolidering av leran. Även om sam ­
stämm igheten mellan teoretiskt och verklig t sätt­
n ingsförlopp vid kajskju len 107 och 183 är god, har 
man anledning att m isstänka att en övervägande del 
av de uppmätta sättn ingarna vid dessa byggnader 
utgörs av en så kallad sekundär kompression av le ­
ran. Detta kan även förmodas vara fa lle t vid funda ­
ment V . Den sekundära sättn ingen fortgår utan något
8
Uppmätta portryck i leran un­
der kajskjul 49—51. Mätningen 
är utförd 19 år efter byggna­
dens färdigställande.
Recorded pore-pressures in the 
c lay beneath warehouse 49—51. 
The measurement was made 19 
years after the build ing was 
completed
O vertica l 1 
• vertica l 4 
▼  vertica l 5
---- Calc, hydrostatic pressure
assum ing 7w= 1,0 t/m 3
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mätbart porvattenövertryck i leran, och dess tidsför­
lopp kontro lleras därför av andra lagar än de som  
förutsätts vara giltiga vid primär konsolidering.
Slutsatser
Resulta ten av Göteborgs Hamns sättn ingsobservatio-  
ner har v isat att man, tro ts den stora störn ing av jor­
den som pålslagningen medför, har erhållit små 
sättn ingar hos de byggnader (kajskju len 107 och 
183) där belastn ingen delvis kompenserats genom  
bortschaktad jord och vattentryck. V id kajskju l 183, 
där en jämn urschaktn ing utförts under hela bygg ­
naden, uppgår den maximala sättn ingsdifferensen i 
dag till endast c irka 2 cm , b ild 3.
Under förutsättn ing att leran är normalkonsoliderad 
har sättn ingarnas tidsförlopp för kajskjulen 107 och 
183 med godtagbar noggrannhet kunnat beräknas 
en lig t teorin för endimensionell konsolidering. Det är 
emellertid tveksam t om den genom förda sättn ings- 
analysen för dessa byggnader har någon förankring 
i verkligheten.
V id fundament V är den beräknade sättn ingen cirka 
dubbelt så stor som den observerade. Detta förhål­
lande indikerar att leran under pålarnas nedre 1/3- 
punkt, i motsats till resulta ten från ödometerförsö- 
ken, i verkligheten uppvisar en, överkonsoliderings- 
effekt.
V id kajskju l 49-51, där lerans förkonsoliderings ­
tryck med största sannolikhet överskrid its, visar den 
utförda sättn ingsanalysen en god överensstämmelse 
med de observerade sättn ingarna.
Den genom förda undersökningen har accentuerat 
behovet av en förbättrad teknik både vid provtag ­
n ingen och vid ödometerförsöken för att man med 
större säkerhet skall kunna fastställa en leras kon- 
so lideringstills tånd.
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Reducering av sättningar hos djupa fundament 
genom dynamisk förbelastning
A v s ik te n  m e d  d e t fo rs k n in g s p ro je k t v a rs  u p p lä g g n in g  o c h  re s u lta t re d o v is a s  i d e n n a  a r ­
t ik e l h a r  v a r it a t t u n d e rs ö k a  d e  s ä t tn in g s re d u c e ra n d e  e f fe k te rn a  a v  d y n a m is k  fö rb e la s t ­
n in g . A v  g jo rd a  fö rs ö k  f ra m g å r a t t m a n  e f te r  d y n a m is k  fö rb e la s tn in g  p å  fa s t la g ra d  fr ik -  
t io n s jo rd  k a n  t i l lå ta  n ä s ta n  lik a  h ö g a  g ru n d try c k  s o m  t i l lå ts  fö r  s la g n a  p å la r a v  b e to n g . 
D e t ta  in n e b ä r a t t p la ts g ju tn a  p e la re  in te  a llt id  b e h ö v e r fö ra s  n e d  t i l l b e rg  fö r  a t t t i l lå tn a  
b e to n g p å k ä n n in g a r s k a ll k u n n a  u tn y t t ja s .
Civilingenjör Sture Eresund, In­
stitutionen för geoteknik med 
grundläggning, CTH, Göteborg
1 A-B
Exempel på last-sättningskurva 
för icke förbelastat sandigt 
grus. VM=vattenmättat.
E x a m p le  s h o w in g lo a d -s e t t le ­
m e n t c u rv e  fo r s a n d y g ra v e l 
th a t h a s  n o t b e e n  p re - lo a d e d .  
V M  =  s a tu ra te d
V id  b e la s tn in g  a v  d ju p a  fu n d am e n t n e d fö rd a  g e n o m  
lö s a  jo rd la g e r t i l l e n  b o t te n  a v  fa s t la g ra t f r ik t io n s ­
m a te r ia l få r la s t— s ä t tn in g s k u rv a n  d e t p r in c ip ie l la  
u ts e e n d e  s o m  v is a s  i b i ld  1 A. S ä ttn in g e n  ö k a r s n a b ­
b a re  ä n  l in jä r t m e d  ö k a n d e  la s t t i l l e n  p u n k t A , s o m  
h ä r k a lla s  b ro t t la s t , v a re f te r s ä t tn in g e n  v ä x e r p ra k ­
t is k t ta g e t lin jä r t m e d ö k a n d e  b e la s tn in g . G re n e n  
A -B  re p re s e n te ra r e t t k o n t in u e r l ig t b ro t t il ls tå n d  jä m ­
fö rb a r t m e d  d e t s o m  rå d e r  v id  t r y c k s o n d e r in g . A n ta g  
n u  a t t fu n d a m e n te t a v la s ta s  frå n  g re n e n  A — B . V id  
ä te rb e la s tn in g  C — D  u p p trä d e r  m y c k e t sm å  s ä t tn in g a r
S T Ä M P E L T R Y C K
S T Ä M P E L  p f2 5 0
\ Jt er be l as t n ik ss g r em c-d
jä m fö r t m e d  d e m  s o m  o rs a k a s  a v  d e n  fö rs ta  p å la s t-  
n in g e n . K ry p n in g e n  re d u c e ra s  i m o ts v a ra n d e  g ra d ,  
b i ld  1 B.
V id  g ru n d lä g g n in g  m e d  p la ts g ju tn a  p e la re  n e d fö rd a  
t i ll s å  k a lla d  fa s t b o t te n  b e s tä m s  t i l lå tn a  g ru n d p å k ä n - 
n in g a r n o rm a lt a v t i llå tn a  s ä t tn in g a r o c h  in te  a v  
e r fo rd e r l ig  s ä k e rh e t m o t b ro t t . D å  g ru n d e n s  b ä r ig ­
h e t s å le d e s  in te  k a n  u tn y t t ja s  p å  g ru n d  a v  u p p trä ­
d a n d e  s ä t tn in g a r , lig g e r d e t n ä ra  t i ll h a n d s  a t t fö r ­
s ö k a  u tn y t t ja  d e n  fö rb e la s tn in g s e f fe k t s o m  o v a n  b e ­
s k r iv its . S ta t is k  fö rb e la s tn in g  b lir e m e lle r t id  lö n s a m  
e n d a s t d å  m o th å ll k a n  m o b il is e ra s  t i l l lä g re  k o s tn a d  
ä n  ö k a t a n ta l p e la re . N o rm a lt ä r s å  e j fa l le t . M å l ­
s ä t tn in g e n  fö r d e t fo rs k n in g s p ro je k t s o m  h ä r s k a ll 
b e s k r iv a s  v a r d ä r fö r a t t u n d e rs ö k a  o m  m o ts v a ra n d e  
e f fe k t k u n d e  å s ta d k o m m a s  g e n o m  d y n am is k  fö rb e ­
la s tn in g . P ro je k te t h a r b e k o s ta ts  a v  S ta te n s  rå d  fö r  
b y g g n a d s fo rs k n in g  o c h b id ra g h a r e rh å ll its  frå n  
A B  S k å n s k a  C em e n tg ju te r ie t, J a c o b s o n  &  W id m a rk  
A B  s a m t B y g g n a d s e n tre p re n ö r fö re n in g e n .
Försöksmetodik
F ö rs ö k e n  h a r u t fö r ts  i in s t itu t io n e n s fo rs k n in g s s ta -  
t io n , s o m  rym m e r e t t d ry g t 2  m  d ju p t s c h a k t i b e to n g  
m e d  p la n m å tte n  2 X 5  m 2 , b i ld  2 , p å  i p r in c ip  fö l ja n d e  
s ä t t :
1. D e t a n v ä n d a  g ru sm a te r ia le t m e d  e g e n s k a p e r e n ­
l ig t b ild  3 A—B p a c k a s  in  i 1 0  cm  s k ik t m e d  h jä lp  
a v  e n e ld r iv e n  v ib ra to rp la t ta  ty p  D y n a p a c  C R  1 1 , 
b i ld  4. T o rrd e n s ite t  ) ’„  =  1 ,7 8  t /m 3 = 0 ,9 4 m lI
2 . P å  y ta n  p la c e ra s  e n  s e r ie  f la ta  g u m m ib lå s o r  tä c k ta  
a v  t rä lo c k  s o m  h å lls  n e re  a v  tv ä rg å e n d e  b a lk a r fö r ­
a n k ra d e  t i l l v e r t ik a la  d ra g s ta g .
3 . E n  c y lin d r is k  s tå ls tä m p e l m e d  0 ,2 5  m  d ia m e te r  
o c h  e n  m a s s a  a v  2 5 0  k g  s ä n k s  n e d  g e n o m  e t t fo d e r ­
r ö r i e t t a v  t r y c k lo c k e n  t i l l k o n ta k t m e d  g ru s y ta n .
4 . M e d h jä lp  a v e n k o m p re s s o r ö k a s lu f t tr y c k e t i 
g u m m ib iå s o rn a  t i l l ö n s k a t v ä rd e . D e t s å  å s ta d k o m n a
3 5
2
Tvärsektion genom betong­
schakt
A Mothåll (Pmax=2 000 kN)
B Kraftgivare 
C Domkraft 
D Stämpel 
E Gummiblåsa 
F Trälock 
G Jordtrycksdosa 
H Dragstag
Section through concrete shaft 
A Loading frame (Pmax=
2 000 kN)
B Load cell 
C Jack 
D Footing 
E Rubber bag 
F Wooden cover 
G Earth pressure cell 
H Tie-rod
4
Inpackning av sandigt grus med eldriven vibratorplatta typ 
Dynapac CR 11
Compaction of sandy gravel using electric vibrating plate type 
Dynapac CR 11
3 A-B
Materialegenskaper hos det 
sandiga grus som genomgåen­
de använts vid försöken
A. Kornfördelningskurvor
B. Resultat av triaxialförsök 
vid varierande lagringstäthet 
och celltryck
a. <r8=200 kN/m3
b. (73=400 kN/m3
Properties of sandy gravel 
used in all the tests
A. Grain size distribution
B. Results of tri-axial tests at 
different dry density and cell- 
pressure
MJÄLA SAND
0.002 0,006 0,02 0,06 ' 0,2 0,6 2 6 20 60 
KORNSTORLEK mm
5
Interiör från institutionens forskningsstation. Dynamisk för­
belastning med fritt fallande hejare.
Interior of research station. Dynamic pre-loading with free 
falling drop hammer.
överlagringstrycket q kan varieras mellan 0 och 200 
kN/m2.
5. Om så erfordras vattenmättas materialet från silrör 
på botten av schaktet.
6. Ett statiskt belastningsförsök utförs med laststeg av 
högst 10 q och med krypningsmätning efter 1, 2, 4 och 
8 minuter efter lastens påförande, bild 1,
7. Efter avlastning och demontering flyttas tryckloc­
ken så att ett nytt stämpelläge erhålls. Moment 3—5 
upprepas.
8. Dynamisk förbelastning åstadkoms med en cy­
lindrisk hejare av stål med 0,25 m diameter och en 
massa av 250 kg som får falla fritt genom ett styrrör
mot stämpeln, bild 5. Slagen dämpas av en dyna av 
naturgummi limmad till stämpelns överyta för att 
minska de momentana accelerationstoppar som an­
nars uppstår. Under slagen mäts stämpelns accele­
ration samt stålspänningen på halva stämpelns höjd. 
Båda registreras med hjälp av oscilloskop och band­
spelare. Dessutom görs så kallad fjädringsmätning 
på samma sätt som vid pålning samt mäts stämpelns 
permanenta sjunkning per slag med hjälp av mät- 
klocka. Stämpeln slås normalt ned till ett djup av 
cirka 5 cm.
9. På den förbelastade ytan utförs ett statiskt belast­
ningsförsök på samma sätt som beskrivits under mo­
ment 6.
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6 A -B
Exempel på stötförlopp
A . Tryck (< r, p), acceleration 
(a ) och sättning (s) som en 
funktion av tiden
B . Dynamisk last-sättningskur- 
va jämförd med resultatet från 
efterföljande statiska belast- 
ningsförsök.
Example show ing resu lts of 
dynam ic measurements
A . P ressure (a, p), accele ra ­
tion (a) and settlem ent (s) as 
a function o f tim e
B . D ynam ic load-se ttlem ent 
curve compared w ith result o f 
fo llow ing sta tic load test
STÄMPELTRYCK
80  90 iOO IIP 120 130 140• I0 2
STÄMPELTRYCK
20 40  60  80  100 120 I02
7
Dynamiska last-sättningskurvor 
under en slagserie jämförda 
med statiska förlopp före och 
efter förbeiastning
Dynam ic load-se ttlem ent curves 
during a series o f b lows com ­
pared w ith sta tic behaviour 
be fo re and afte r pre-load ing
SLAG 18
\DYN -STAT
E 8
Stötförloppet
Den första stö ten varar c irka 15 m illisekunder, b ild 
6 A—B. Hejaren , som  studsar, åstadkommer därefte r 
under en period av dryg t 1 sekund en serie lä tta 
s tö tar. Under den första stö ten accele re ras stäm ­
pe ln fö r a tt sedan brom sas upp och slu tligen lä tta 
från underlage t. S tå lspänn ingen o passerar e tt m axi­
m ivärde som under en s lagserie fö rsk ju ts mot re ta r- 
da tionstoppen. S tämpe lns röre lse s som erhå lls ge ­
nom att dubbe lin tegrera acce le ra tionen visar tyd ligt 
a tt stäm pe ln kastas upp i s lu te t av stö ten . Kontakt­
trycke t p mellan stäm pe l och jord beräknas med 
ledning av den uppmätta stå lspänn ingen och acce ­
le ra tionen a. p=o— där m och A är stäm ­
pe lns massa respektive tvärsn ittsarea. S tämpe ltryc ­
ke t p= f (f) och röre lsen s= f (f) sammansätts till en 
trycksättn ingskurva p  =  f (s). I det v isade exemple t, 
b ild 6 A—B, som hänför s ig till s is ta  s lage t i en s lag ­
se rie , har resulta te t av e fte rfö ljande sta tiska be last- 
n ingsförsök lagts in . På lastn ingsgrenarna samman ­
fa lle r p raktisk t tage t, v ilke t norm alt har varit fa lle t när 
den perm anenta s junkn ingen m inska t till någon m il­
lim eter per s lag .
Dynamisk förbelastningseffekt
I b ild 7 redovisas resu lta te t av en fö rbe lastn ing på 
va ttenm ätta t grus vid ett överlagringstryck av 50 
kN /m 2 och en fa llhö jd av 0,80 m . Tota lt erfo rdrades 
i de tta fa ll 18 slag fö r a tt s lå ned stäm peln 5 cm . 
Last-sättn ingskurvan för s lag 1 ska ll jäm föras med 
kurvan från ett sta tisk t fö rsök på icke förbe lasta t 
g rus, i b ilden betecknad STAT, och s is ta s lage t ska ll 
jäm föras med efte rfö ljande sta tiska fö rsök, i b ilden  
be tecknat DYN-STAT. Fö ljande slu tsa tser, som gä l­
le r sam tliga u tfö rda fö rsök, kan dras:
•  Den permanenta sjunkn ingen per slag varie rar 
o rege lbundet, sannolik t beroende på att stäm peln 
kastas upp under s lagen.
•  överensstämmelsen mellan dynam iskt och sta ­
tisk t last-sä ttn ingsfö rlopp fö rbä ttras med ökat anta l 
s lag .
•  Det m axima la s tö ttrycke t m ot g rusytan under s is ta  
s lage t är genomgående lägre än bro ttrycke t v id ef­
te rfö ljande sta tiska be lastn ingsfö rsök. G rundbro tt har 
norm alt e j in trä ffat under fö rbe lastn ingens s lu tfas, se 
b ild 6 B. V id stoppslagn ing av på la r an tas van ligen  
a tt den perm anenta s junkn ingen orsakas av brott i 
undergrunden, v ilke t så ledes e j behöver vara fa lle t.
•  Dynam isk förbe lastn ing ger högre bro ttlast än 
m otsvarande sta tiska fö rbe lastn ing , jäm för kurvorna  
STAT och DYN -STAT i b ild 7.
I b ild 8 redovisas resulta tet av en serie fö rbe last­
n ingar på va ttenmätta t grus v id e tt överlagringstryck 
av 50 kN /m 2. Förbelastn ingse ffekten  har här de fin ie -
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S T Ä M P E L T R Y C K  - * 4  
m *
S T Ä M P E L 0 2 5 0 m m  
G R U S q  =  5 o -^ -
°  =  ~2 P  B R O T T
D A T U M
I9 7 0
F
V M
F A L L -
H Ö 3 D
cm
A N T A L
S L A G
s .
m m
A 3 0 -9 V M 4 0 5 0 3 9 , 1
B 2 8 9 V M 8 0 I8 4 9 ,4
C H O V M I6 0 7 5 0 ,5
D 2 5 -9 V M 0 0 0
8
Statiska last-sättningskurvor 
före och efter dynamisk för­
belastning. Förbelastningsef- 
fekt vid varierande sättning.
S ta t ic lo a d -s e t t le m e n t c u rv e s  
b e fo re  a n d  a f te r d y n a m ic  p re -  
lo a d in g . T h e  e f fe c t o f p re - lo a d ­
in g  a g a in s t s e t t le m e n t .
9
Förslag till förbelastningsut- 
rustning
1 Hejare
2 Mäthuvud
3 Lera
4 Foderrör
5 Slagrör
8 Slagsko (lämnas kvar)
S u g g e s te d p re - lo a d in g  e q u ip ­
m e n t
1  D ro p  h a m m e r
2  M e a s u re m e n t h e a d
3  C la y
4  C a s in g
5  D r iv in g  c o re  ( re t ra c te d )
6  D r iv in g  s h o e  (n o t re tra c te d )
1
• O  Q
<J V\ ^
ra ts  s o m  fö rh å lla n d e t m e lla n  t i l lå te n  la s t e f te r  fö rb e ­
la s tn in g  o c h  t i l lå te n  la s t u ta n  fö rb e la s tn in g  v id  e n  
s ä k e rh e t m o t b ro t t lik a  m e d  2 . D e n  v a r ie ra r m e d  
t i l lå te n  s ä t tn in g  e n lig t k u rv o rn a  t i ll h ö g e r i b ild e n . 
F ö lja n d e  s lu ts a ts e r , s o m  g ä lle r  fö r s a m t lig a  fö rs ö k s -  
s e r ie r , k a n  d ra s :
•  F ö rb e la s tn in g s e f fe k te n  ö k a r m e d m in s k a d fa ll ­
h ö jd  v id  g iv e t n e d s la g n in g s d ju p . E f te rs o m  d e  d y n a ­
m is k a  s tä m p e ltr y c k e n  ä r lä g s t v id  lå g a  fa l lh ö jd e r ,  a n ­
ty d e r d e t ta  a t t d y n am is k  fö rb e la s tn in g  t i ll b ro t t e j 
s k a ll e f te rs t rä v a s .
•  V id  o p t im a l fö rb e la s tn in g  p å  v a t te n m ä tta t g ru s  
v id  ö v e r la g r in g s try c k  v a r ie ra n d e  m e lla n  5 0  o c h  1 5 0  
k N /m 2 h a r d e n  m a x im a la  fö rb e la s tn in g s e f fe k te n  v a ­
r ie ra t m e lla n  2 ,5  o c h  3 ,5 . M e d  e n  t i l lå te n  s ä t tn in g  p å  
1 — 2  p ro c e n t a v  s tä m p e ln s  d ia m e te r u p p g å r m o ts v a ­
r a n d e til lå tn a g ru n d p å k ä n n in g a r t i ll 4  0 0 0 -6  0 0 0  
k N /m 2 . D e s s a  v ä rd e n  ä r 8 — 1 2  g å n g e r h ö g re  ä n  d e  
s o m  k a n  t i llå ta s  e n lig t n u  g ä lla n d e  b e s tä m m e ls e r . 
N å g o t h ö g re  v ä rd e n  h a r e rh å lli ts  fö r fu k t ig t g ru s .
•  F ö r a t t u n d e rs ö k a  k o rn s to r le k e n s in v e rk a n  v id  
d y n a m is k  fö rb e la s tn in g  p å  fa s t la g ra d , v a t te n m ä tta d  
f r ik t io n s jo rd  h a r fö rb e re d a n d e  fö rs ö k  u t fö r ts  i m in d re  
s k a la , v a rv id  d e t v is a t s ig  a t t fö rb e la s tn in g s e f fe k te n  
ä r  g o d  ä v e n  fö r  m o jo rd .
Slutsatser. Förslag till förbelastningsmetod 
i full skala
R e s u lta te n  a v  u t fö rd a  fö rs ö k  v is a r a t t m a n  e f te r d y ­
n a m is k  fö rb e la s tn in g  p å  fa s t la g ra d  f r ik t io n s jo rd  k a n  
t i llå ta  n ä s ta n  lik a  h ö g a  g ru n d try c k  s o m  i d a g  t i l lå ts  
fö r s la g n a  p å la r a v  b e to n g , v i lk e t b e ty d e r a t t p la ts -  
g ju tn a  p e la re  in te  a llt id  b e h ö v e r fö ra s  n e d  t i l l b e rg  
fö r a t t t i l lå tn a  b e to n g p å k ä n n in g a r s k a ll k u n n a u t ­
n y t t ja s . F ö rs ö k  i fu l l s k a la  få r a v g ö ra  m e to d e n s  lö n ­
s a m h e t , o c h  e n  lä m p lig  u tru s tn in g  h a r s k is s e ra ts  i 
b i ld  9 . D e n  b e s tå r a v  e n  s la g s k o  s o m  lä m n a s  k v a r , 
e t t s la g rö r , e t t s la g h u v u d  m e d  in b y g g d  m ä tu tru s tn in g  
s a m t e n  h e ja re  m e d  e n  m a s s a  s o m  b ö r u p p g å  t i ll  
4 -8  t p e r m 2 p e la ra re a . G ru n d p e la re n  fä rd ig s tä l ls  
p å  fö l ja n d e  s ä t t :
•  S c h a k t t i l l lä m p lig  g ru n d lä g g n in g s n iv å
•  B o t te n  a v jä m n a s  m e d  g ru s
O  S la g s k o  o c h  s la g rö r  s ä n k s  n e r
•  F ö rb e la s tn in g  o c h  e r fo rd e r l ig a  m ä tn in g a r u t fö rs
•  S la g rö re t d ra s  u p p  o c h  p e la re n  g ju ts .
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